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Resumo

MELO, Gabriel Carlos Baeta. Saude do solo e nutricdo de pomares de péssego
em Pelotas, RS. Orientador: Ezequiel Cesar Carvalho Miola. 2026. 81 f. Dissertagéo
(Mestrado em Manejo e Conservacéo do Solo e da Agua) - Faculdade de Agronomia
Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2026.

A diagnose da fertilidade do solo baseada exclusivamente em indicadores quimicos
estaticos frequentemente falha em capturar a funcionalidade de agroecossistemas em
solos arenosos subtropicais, resultando em recomendacdes de adubacéo imprecisas.
O presente trabalho teve como objetivo avaliar a saude do solo e o estado nutricional
de pomares de pessegueiro (Prunus persica L.) sob sistemas de manejo organico e
convencional no municipio de Pelotas-RS, integrando indicadores fisicos, quimicos e
bioldgicos. O estudo foi conduzido em oito pomares com histéricos de uso e texturas
contrastantes. A metodologia empregou a abordagem CASH (Comprehensive
Assessment of Soil Health) integrada ao Modelo de Quatro Quadrantes (4QM),
baseada na atividade das enzimas beta-glicosidase e arilsulfatase, além do
fracionamento fisico da matéria organica em particulada (MOP) e associada aos
minerais (MAM). O estado nutricional das plantas foi avaliado com base nas principais
metodologias utilizadas regionalmente e localmente. Os resultados demonstraram que
a capacidade de acumulo de carbono na fracdo estavel (MAM) é governada pela
reatividade mineral e fisicamente limitada pela textura do solo. Em pomares arenosos,
a restricdo na formacgao de pontes organominerais impos uma dinamica de ciclagem
rapida, limitando a protecéo fisica e tornando o sistema dependente da fracéo labil
(MOP) e do fluxo continuo de exsudatos radiculares (manutencao de raizes vivas). A
atividade enzimatica, especialmente a da arilsulfatase, revelou-se um indicador
sensivel e precoce, capaz de detectar o efeito de usos anteriores diferenciar a
funcionalidade de sistemas onde a quimica tradicional ndo apontou divergéncias. A
diagnose foliar confirmou que pomares classificados como biologicamente saudaveis
mantiveram a nutricdo de Nitrogénio e Potassio adequada, mesmo em solos com
baixos estoques totais. Isso valida a hipétese de que a alta atividade bioldgica
compensa a menor fertilidade quimica estatica através da ciclagem eficiente e da
desestabilizacdo continua das fracdes organicas de ciclagem rapida. Conclui-se que
a integragdo de bioindicadores enzimaticos e a compreensao da dindmica sistémica
do carbono contribuem para superar as limitagcdes da analise de solo convencional,
constituindo uma ferramenta eficaz para o diagndstico da salde do solo e a
racionalizacédo do uso de insumos na fruticultura.

Palavras-chave: atividade enzimatica do solo; matéria organica do solo; nutricao
foliar; bioindicadores de saude do solo; Prunus persica.



Abstract

MELO, Gabriel Carlos Baeta. Soil health and nutrition of peach orchards in
Pelotas, RS. Advisor: Ezequiel Cesar Carvalho Miola. 2026. 81 f. Dissertation
(Master's in Soil and Water Management and Conservation) — Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2026.

Solil fertility diagnosis based exclusively on static chemical indicators often fails to
capture agroecosystem functionality in subtropical sandy soils, resulting in inaccurate
fertilizer recommendations. This study aimed to evaluate soil health and the nutritional
status of peach orchards (Prunus persica L.) under organic and conventional
management systems in the municipality of Pelotas-RS, integrating physical, chemical,
and biological indicators. The study was conducted in eight orchards with contrasting
land-use histories and textures. The methodology employed the CASH
(Comprehensive Assessment of Soil Health) approach integrated with the Four
Quadrant Model (4QM), based on the activity of beta-glucosidase and arylsulfatase
enzymes, as well as the physical fractionation of soil organic matter into particulate
(POM) and mineral-associated (MAOM) organic matter. Plant nutritional status was
evaluated using the main methodologies employed regionally and locally. The results
demonstrated that the carbon accumulation capacity of the stable fraction (MAOM) is
governed by mineral reactivity and is physically limited by soil texture. In sandy
orchards, the restriction in the formation of organomineral complexes imposed a rapid
cycling dynamic, limiting physical protection and making the system dependent on the
labile fraction (POM) and the continuous flux of root exudates (maintenance of living
roots). Enzymatic activity, especially that of arylsulfatase, proved to be a sensitive and
early indicator capable of detecting the legacy of previous land uses and differentiating
the functionality of systems where traditional chemistry failed to show differences.
Foliar diagnosis confirmed that orchards classified as biologically healthy maintained
adequate Nitrogen and Potassium nutrition, even in soils with low total reserves. This
validates the hypothesis that high biological activity compensates for lower static
chemical fertility through efficient cycling and continuous destabilization of fast-cycling
organic fractions. It is concluded that integrating enzymatic bioindicators and
understanding systemic carbon dynamics contribute to overcoming the limitations of
conventional soil analysis, constituting an effective tool for soil health diagnosis and
the rationalization of input use in fruit production.

Keywords: soil enzymatic activity; soil organic matter; foliar nutrition; bioindicators of
soil health; Prunus persica.
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1 Introducéao

Atualmente, o Brasil € o 3° maior produtor de péssego da América Latina, e
ocupa a 162 posicao na producdo mundial (FAOSTAT, 2024). Embora o pessegueiro
seja a terceira frutifera temperada mais cultivada no territorio nacional e a segunda no
mundo, a cultura enfrenta atualmente um declinio em regides tradicionais. O estado
do Rio Grande do Sul é o maior produtor de péssego (Prunus persica L.) do Brasil
(IBGE, 2024).Grande parte da producdo galcha concentra-se na regido sul,
especialmente, nos municipios de Pelotas, Cangucu e Morro Redondo. Essa regido €
responsavel por 30% da producao nacional de péssego. Em Pelotas, a area destinada
a producao dessa cultura € de aproximadamente 3.000 hectares, com rendimento
médio de 6,03 t/h. No entanto, o setor enfrenta gargalos como a escassez de
trabalhadores e margens de lucro reduzidas, o que desestimula a entrada de novos
produtores e exige a busca por sistemas que conciliem alto rendimento, qualidade e
saude do pomar (Belarmino; Navarro-Pabsdorf, 2022).

A degradacdo do solo e da agua, ocasionada pelo mau uso dos recursos
naturais na producdo de alimentos, é a principal responsavel pela perda da
biodiversidade em ecossistemas terrestres e aquaticos. A atividade agricola responde
por 30% das emissdes de gases de efeito estufa e 80% do desmatamento.
Atualmente, metade dos solos utilizados para a producdo de alimentos apresenta
degradacdo e, caso ndo sejam adotadas medidas de conservagdo, prevé-se a
degradacéo continua de 1,6 bilh6es de hectares (UNCCD, 2022).

Considerando que a agricultura consome 70% da agua doce e utiliza 40% do
solo global, a conservacado destes recursos depende da implementacdo de praticas
de base ecologica (UNCCD, 2022). A adocdo de manejos sustentaveis
fundamentados na agroecologia é uma das principais vias para garantir a saude do
solo, a produtividade e a resiliéncia frente as mudancgas climéticas (Olsson et al.,
2022).

Para facilitar a compreensdo dos sistemas de producdo, estes podem ser
divididos em duas categorias: convencional e organico. O sistema convencional
caracteriza-se pela dependéncia de insumos externos (fertilizantes sintéticos e
agrotoxicos) e a priorizagdo da produtividade a curto prazo. Ja o sistema organico
busca reduzir essa dependéncia, utilizando insumos de fontes organicas e adotando

amplamente praticas conservacionistas (rotacdo de culturas, adubacdo verde,
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cobertura do solo) para promover a saude do solo (Seufert; Ramankutty; Foley, 2012).
Na pratica, porém, essa separagao € complexa. O termo “agricultura conservacionista”
abarca diversas vertentes (alternativa, biodindmica, organica, natural, agroecolégica)
gue se opdem ao modelo hegemdnico da Revolucdo Verde (Lopes; Lopes, 2011).
Essas praticas promovem beneficios globais, como sequestro de carbono, melhoria
na fertilidade sistémica e qualidade da agua (Anghinoni; Vezzani, 2021; Palm et al.,
2014). Embora a agricultura de base ecologica seja mais rentavel ao se considerar 0s
custos ambientais, o0 sistema convencional ainda proporciona, em muitos casos, maior
produtividade na colheita (De Ponti; Rijk; Van Ittersum, 2012). Portanto, compreender
manejos que aliem conservacao ambiental a alta produtividade é o grande desafio
atual.

Nesse sentido, a transi¢cao para modelos conservacionistas exige pragmatismo.
Revisdes recentes destacam que a agroecologia, embora indispensavel, foca
primordialmente na dinamica ecolégico-agronémica e deve ser compreendida como
uma etapa fundamental dentro do escopo maior da Agricultura Sustentavel (Teran-
Samaniego et al., 2025). Para superar as limitagdes de escalabilidade da agroecologia
isolada e garantir viabilidade econdmica e seguranca produtiva, € imperativo adotar
uma abordagem sistémica. A quantificacdo e validacdo da eficiéncia das praticas
adotadas, através de dados técnicos consistentes, € o que viabiliza a adoc¢éo real
desses manejos por pequenos e médios produtores.

Dentro dessa visao sistémica, a base de qualquer transicdo bem-sucedida é a
vitalidade edafica. De acordo com Primavesi (2016), garantir a saude do solo assegura
plantas saudaveis e produtivas. De fato, a qualidade nutricional vegetal em sistemas
de base ecoldgica pode ser superior, estando intimamente associada a indicadores
como a atividade microbiolégica e o teor de matéria organica (Das et al., 2017; Reeve
et al., 2016; Yu et al., 2018).

Nesse contexto, estudos comparativos na cultura do péssego sao fundamentais
para impulsionar a persicultura regional com base em praticas que aliem qualidade
ambiental e viabilidade econémica (Henriquez, 2020). A oferta de péssegos organicos
apresenta potencial de agregacao de valor, mas a produgéo ao ar livre na regiao sul
€ considerada complexa, levando muitos produtores a substituirem os pomares por

outras culturas mais rusticas ou rentaveis (Nava; Baricelo, 2024).
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O objetivo geral do presente trabalho foi avaliar a qualidade do solo e o estado
nutricional de pomares de pessegueiro (Prunus persica) manejados em sistemas
organicos e convencionais no municipio de Pelotas-RS. Os objetivos especificos
foram: Diagnosticar a saude do solo nos diferentes sistemas de manejo atraves de
uma abordagem integrada que une o0s escores da metodologia CASH com a
visualizacdo grafica do Modelo de Quatro Quadrantes (relacionando Carbono
Orgénico Total e atividade enzimética); Classificar o estado nutricional dos
pessegueiros utilizando a andlise foliar de macronutrientes, comparando os resultados
obtidos com os manuais de recomendacdo de adubacdo e calagem mais atuais e
especificos para a regido Sul do Brasil e literaturas locais de referéncia; Comparar os
indices de saude do solo obtidos (integracdo CASH/4QM) com os teores foliares de
nutrientes, verificando se solos classificados como biologicamente saudaveis e ricos
em matéria organica resultam efetivamente em plantas nutricionalmente equilibradas;
Quantificar os estoques de Carbono Organico Total e suas fracbes (MAM e MOP),
relacionando-os com a textura do solo para avaliar o potencial de saturacéo e a
estabilidade do carbono armazenado em cada sistema de manejo.

As hipéteses do trabalho séo: pomares sob manejo organico apresentam
indices superiores na integracdo das abordagens CASH e modelo de quatro
guadrantes em relacdo a pomares com manejo convencional, posicionando-se
predominantemente nos quadrantes de "Alta Qualidade" (alto teor de carbono
organico do solo e alta atividade biolégica); a integracdo das abordagens CASH e
modelo de quatro quadrantes demonstra que a atividade enzimatica é mais sensivel
e precoce na detec¢do de mudancas na qualidade do solo e no potencial produtivo do
gue as analises quimicas isoladas; a capacidade de armazenamento de Carbono
Organico Total (COT) na fracdo estavel (associada aos minerais - MAM) é limitada
pela textura do solo, impedindo que pomares em solos arenosos atinjam 0s mesmos
estoques de carbono estavel que os argilosos, independentemente do tempo de
manejo organico; existe correlacao positiva entre a classificacdo de saude do solo e 0
equilibrio nutricional foliar dentro das faixas de suficiéncia adequadas (segundo

manuais regionais).
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2 Revisdao de literatura
2.1 Cultura do Pessegueiro e Praticas de Manejo

No Rio Grande do Sul, o cultivo de drupaceas, como o pessegueiro, tem grande
importancia econémica e social. O estado é o maior produtor de péssego, sendo
Pelotas a regido responsavel pela maior producéao dessa cultura (IBGE, 2024).

Essa concentracao reflete o peso dessa atividade para a agricultura familiar e
para as pequenas propriedades da regido, que dependem dela para sustento e
emprego. Embora a area cultivada seja expressiva, a produtividade no estado ainda
€ baixa em comparacdo com outras areas produtivas do Brasil, que tém produtividade
mais alta mesmo em areas menores (Brunetto et al., 2016). Isso evidencia o desafio
claro que é aproveitar melhor o potencial produtivo dos pomares gauchos.

Ainda que o Rio Grande do Sul concentre a maior area cultivada de
pessegueiro do Brasil, ainda falta alcancar produtividades competitivas. O manejo
adequado, ajustado a partir do acompanhamento de analises de solo e tecido vegetal,
é crucial para otimizar a absorcdo e uso dos nutrientes (Brunetto et al., 2016). A
importancia econdmica da cultura no estado reforga a necessidade de investir em
pesquisas que adaptem essas praticas de manejo ao solo e clima regionais, elevando
o potencial produtivo dos pomares de pessegueiro (Brunetto et al., 2016).

Ao olhar para o manejo da fertilidade dos solos, as necessidades das culturas
anuais e das frutiferas perenes sédo bem distintas. Plantas anuais, como as de graos,
completam seu ciclo em uma estacdo, entdo demandam uma quantidade alta de
nutrientes em pouco tempo, especialmente nas camadas mais superficiais do solo,
onde concentram suas raizes. Por isso, 0 manejo dessas culturas envolve doses altas
de fertilizantes aplicados diretamente na superficie, para serem absorvidos
rapidamente (Brunetto et al., 2016).

Ja as frutiferas, como o pessegueiro, seguem um ciclo bem diferente, ja que
sdo perenes e mantém um ciclo anual de producdo. Elas tém raizes que alcangcam
camadas mais profundas do solo e absorvem nutrientes de forma mais gradual ao
longo do ano. Essas plantas acumulam nutrientes, como o nitrogénio, nas raizes e
nos ramos durante periodos de menor atividade, e redistribuem esses nutrientes
internamente para os ramos e frutos na estacéo de crescimento (Brunetto et al., 2016;
Kliewer; Cook, 1974; Millard; Grelet, 2010). Também €& importante considerar as

variedades de péssego existentes e mais recomendadas para cada tipo de regiéo,
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pois cada uma possui peculiaridades quanto a desempenho em diferentes condicdes
e diferencas na dinamica de absorcéo e uso de nutrientes (Menegatti; Souza; Bianchi,
2021), o que consequente influencia na concentracdo nutricional da parte aérea das
plantas (Reighard et al., 2013).

As drupaceas sdo altamente dependentes de teores equilibrados de N para
obter uma producéo satisfatéria. No caso de sistemas que utilizam praticas de manejo
convencionais, o suprimento de N geralmente € realizado através de adubacédo
mineral. A aplicagdo de N mineral no solo é capaz de aumentar o teor nutricional da
parte aérea de pessegueiros, tanto na folna como nos frutos (Barreto et al., 2020;
Brunetto et al., 2007). A matéria organica € uma das principais fontes de N organico
para as culturas, e o aumento da matéria organica através da aplicacdo de composto
organico como fertilizante também é capaz de alterar a qualidade nutricional de frutos
em pessegueiros (Melo et al., 2016).

Apesar de aumentar a produtividade do péssego, a aplicacdo de composto
pode ser sucedida por perdas significativas de N por conta da falta de manejos
voltados para o equilibrio da relacdo C/N do solo nessa cultura (Sete et al., 2015). A
baixa relacdo C/N do composto organico, assim como € a caracteristica de compostos
nitrogenados, em conjunto com condicdes ambientais favoraveis, pode fazer com que
o N seja mineralizado rapidamente pelos microrganismos do solo, aumentando as
perdas de N para a atmosfera através da sua volatilizacdo em forma de aménia
(Boaretto et al., 2013; Lorensini et al., 2017).

De acordo com Betemps et al. (2020), as normas nutricionais regionais
atualmente utilizadas séo baseadas em ensaios de campo que podem néo refletir as
condi¢cdes especificas de cada pomar, portanto ha necessidade de atualizar e
personalizar essas normas com base em dados mais recentes e especificos. A
recomendacdo de N para as culturas de péssego ainda € um desafio, dada a grande
guantidade de variaveis envolvidas no processo referentes a caracteristicas genéticas
e interacdes com fatores ambientais (Navroski et al., 2023).

Navroski et al. (2020) também afirmam que sdo necessarios estudos de
calibracdo para pardmetros de andlise de qualidade nutricional para a cultura do
péssego na regido de Pelotas, pois os valores extrapolados para padronizar o 6timo
da regido sul (RS e SC) podem nado estar adequados para representar a

heterogeneidade existente nos pomares de cada local. Cabe ressaltar que varios
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solos da regido sul sédo arenosos, e pode ser que a capacidade de armazenar matéria
organica, uma das principais fontes de N, seja prejudicada, fazendo com que a falta
desse elemento associado a matéria organica seja um fator limitante para a
produtividade do péssego (Navroski et al., 2020; Rombola et al., 2012).

Praticas de manejo conservacionistas, como a utilizacdo de plantas de
cobertura, ainda que nao sejam amplamente utilizadas, podem interferir diretamente
de modo positivo no desenvolvimento de pessegueiros. Em alguns casos, o efeito
sobre a cultura pode ser variavel e dependente da espécie utilizada, podendo ser
observados tanto resultados positivos, negativos, ou até mesmo a nao interferéncia
significativa sobre o desenvolvimento e qualidade das plantas de péssego (Basso et
al., 2013; Paula et al., 2016; Rufato et al., 2007). De maneira geral, o uso de praticas
de manejo de base ecoldgica é altamente recomendado para melhorar a qualidade do
cultivo de péssego, principalmente na regido de Pelotas, onde o incentivo a adocao
de praticas agroecoldgicas na persicultura sdo estimuladas junto a produtores da

agricultura familiar (Mayer et al., 2016a,b).

2.2 Degradacao do Solo e a Importancia da Conservacgéo

Dentre as principais causas da perda da qualidade do solo, podem ser citados
0s processos de erosdo, compactacdo, e a perda de matéria organica. Estes
processos reduzem a fertilidade do solo, comprometem sua estrutura e capacidade
de retencdo de agua, e acabam por diminuir a produtividade agricola (Brunetto et al.,
2016). A degradacéao do solo é prejudicial para a agricultura, pois afeta negativamente
a capacidade das plantas de absorver nutrientes e agua, tornando a sua sobrevivéncia
mais dificil. Aléem disso, a degradacé&o do solo esta relacionada com o aumento da
emissao de gases de efeito estufa e diminuicdo da qualidade das aguas superficiais e
subterraneas (UNCCD, 2022).

Portanto, a conservacao do solo é fundamental para manter a produtividade
agricola a longo prazo e para preservar 0S servigos ecossistémicos que sustentam a
vida humana e a biodiversidade. Praticas conservacionistas promovem a saude do
solo, aumentam sua resiliéncia as mudancas climaticas e reduzem a necessidade de
insumos externos (Olsson et al., 2022).

A conservacao do solo e da agua é essencial para mitigar os efeitos das

mudancas climaticas e da degradacdo ambiental. A agricultura contribui
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significativamente para a emissao de gases de efeito estufa e para a degradacao dos
solos, tornando urgente a adocdo de praticas de manejo que promovam a

sustentabilidade e a conservacao dos recursos naturais (Palm et al., 2014).

2.3 Préticas de manejo e sistemas organicos e convencionais

Os sistemas convencionais de manejo séo caracterizados pelo uso intensivo
de insumos quimicos, como fertilizantes sintéticos e pesticidas, visando uma alta
produtividade a curto prazo. Esse sistema prioriza a eficiéncia imediata da producéo,
muitas vezes em detrimento da saude do solo e da sustentabilidade ambiental
(Seufert; Ramankutty; Foley, 2012).

Em contraponto, sistemas conservacionistas envolvem préaticas como a rotagéo
de culturas, a adubacdo verde e a reducdo do uso de insumos externos. Essas
praticas visam melhorar a satude do solo, aumentar sua fertilidade natural e promover
a sustentabilidade a longo prazo, reduzindo a dependéncia de insumos quimicos e
minimizando os impactos ambientais (Lopes; Lopes, 2011).

Cada sistema tem suas vantagens e limitacbes. Dentre as limitacdes em
sistemas de producdo organicos, esta a necessidade de desenvolvimento e
aprimoramento de tecnologias que possam ser empregadas na transicdo do sistema
convencional para os sistemas organicos (Yu et al., 2018). Sistemas convencionais
podem oferecer alta produtividade imediata, mas apresentam limitagcdes em termos
de sustentabilidade e impacto ambiental negativo. Em contraste, sistemas
conservacionistas promovem a sustentabilidade e a saude do solo, mas podem ter
desafios relacionados a produtividade e ao manejo necessario para manter a
eficiéncia (Anghinoni; Vezzani, 2021).

Nesse contexto de transi¢cdo, o debate cientifico contemporaneo exige uma
analise pragmatica sobre o alcance das praticas de base ecolégica. Conforme
destacam Teran-Samaniego et al. (2025), embora o conceito de agroecologia seja
uma abordagem fundamental para direcionar a agricultura rumo a resiliéncia
ambiental, ele atua predominantemente nas esferas agronémica e ecoldgica. Por
apresentar limitagdes operacionais quanto a sua escalabilidade plena e resolucéo de
problemas estruturais amplos, a agroecologia deve ser compreendida como uma
etapa (ou ferramenta) dentro de um paradigma mais abrangente: a Agricultura

Sustentavel. A Agricultura Sustentavel, dotada de uma abordagem sistémica
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multiescalar, € mais bem equipada para lidar com os impactos das mudancas
climaticas e a seguranca alimentar global, pois integra diversas disciplinas, atores
sociais e viabilidade econémica (Teran-Samaniego et al., 2025).

Portanto, especialmente em contextos dominados pela agricultura familiar e de
pequenos a médios produtores, como o polo persicultor de Pelotas (Mayer et al.,
2016b, 2016a), a adocédo da agroecologia ndo deve focar apenas na substituicao
isolada de insumos. A transicao agroecoldgica eficaz requer a integragédo de politicas
e estratégias que privilegiem praticas coerentes com a escala, a viabilidade e a
seguranca produtiva, permitindo que os sistemas agricolas avancem efetivamente
para a sustentabilidade (Teran-Samaniego et al., 2025).

Enquanto sistemas convencionais tendem a degradar a qualidade do solo e da
agua devido ao uso intensivo de quimicos e a falta de praticas de conservacao,
sistemas conservacionistas melhoram a qualidade do solo e da agua através da
promocédo da biodiversidade do solo, aumento da matéria organica e reducédo da
erosao (Das et al., 2017).

Desta forma, a tendéncia € que a adoc¢ao de praticas conservacionistas traga
multiplos beneficios, incluindo o sequestro de carbono, a melhoria na qualidade e
fertilidade do solo, a melhor retencédo de agua e a qualidade das bacias hidrograficas.
Essas praticas também contribuem para a resiliéncia dos agroecossistemas frente as

mudancas climaticas (Reeve et al., 2016).

2.4 Nutricdo das Plantas e Qualidade do Solo

A qualidade do solo esta diretamente ligada a nutricdo das plantas,
influenciando a disponibilidade e a absor¢do de nutrientes essenciais. Solos
saudaveis, ricos em matéria organica e com alta atividade microbiana, proporcionam
um ambiente ideal para o crescimento das plantas, resultando em melhor composicao
nutricional e maior produtividade (Yu et al., 2018).

De acordo com Li et al. (2015), ha uma relacao significativa entre a qualidade
do solo e a qualidade nutricional das folhas no cultivo de pummelo '‘Guanximiyou'
(Citrus grandis Osbeck). Especificamente, foram observadas correlagbes entre os
nutrientes minerais nas folhas e as propriedades do solo, como pH, capacidade de
troca catidnica (CTC) e teor de matéria organica.

O estudo também destacou que a acidificacao do solo afetou a disponibilidade
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e a absorcao de nutrientes minerais, levando a um desequilibrio severo nos nutrientes
do solo e das folhas, 0 que, por sua vez, prejudicou a qualidade dos frutos, como a
granulacdo dos sacos de suco. A pesquisa concluiu que a condi¢cao nutricional das
folhas esta intimamente ligada a qualidade do solo, e que a gestdo adequada do solo
€ crucial para a producao de frutas de alta qualidade.

Solos bem manejados ndo apenas suportam um crescimento vigoroso das
plantas, mas também melhoram a composicdo nutricional dos frutos. A presenca
adequada de macro e micronutrientes no solo assegura que as plantas desenvolvam
frutos de alta qualidade nutricional, beneficiando a salde humana e a economia
agricola (Seufert; Ramankutty; Foley, 2012).

Assim sendo, um solo com teor adequado de matéria organica € crucial para a
retencdo de nutrientes e a melhoria da estrutura do solo. Além disso, a atividade
microbiana também é um indicador desejavel de se ter em niveis equilibrados, pois 0
metabolismo microbiano estd associado a promocdo da ciclagem de nutrientes,
tornando-os mais disponiveis para as plantas. Essas interacfes bioldgicas sdo
fundamentais para a manutencao da fertilidade do solo e para a saude das plantas
(Das et al., 2017; Reeve et al., 2016).

2.5 Indicadores de Qualidade do Solo

A saude do solo, definida como a capacidade continua do solo de funcionar como
um ecossistema vital, enfrenta desafios Unicos em sistemas de fruticultura perene.
Avaliar a saude do solo requer a utilizacdo de indicadores fisicos, quimicos e
bioldgicos. Esses indicadores fornecem uma visao abrangente das condicdes do solo,
ajudando a identificar &reas que necessitam de intervencdo e a monitorar a eficacia
das praticas de manejo adotadas (Biinemann et al., 2018).

Diferentemente das culturas anuais, onde o ciclo de producdo € curto e o
revolvimento do solo é frequente, os pomares operam sob ciclos longos com
intervencdes de baixa frequéncia e sistemas radiculares profundos e estaveis. Huang
et al. (2025), destacam que os solos de pomares sédo propensos a uma “degradacéo
oculta”, ou seja, um declinio gradual na fertilidade e na fungcéo ecologica microbiana
gue pode ocorrer mesmo enquanto os rendimentos superficiais sdo mantidos via
insumos externos. Além disso, a falta de rotacdo de culturas e a acumulacdo de

pesticidas ou metais pesados criam pressdes especificas que as metodologias
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tradicionais, desenhadas para graos (Ex.. milho e soja), muitas vezes falham em
capturar. Portanto, a avaliacdo da saude do solo em pomares exige ferramentas que
nao apenas mensurem estoques quimicos, mas que capturem a dindmica bioldgica e
a funcionalidade do sistema a longo prazo.

Globalmente, duas das estruturas mais utilizadas para quantificacdo da saude
do solo sdo o Soil Management Assessment Framework (SMAF) e o Comprehensive
Assessment of Soil Health (CASH). O SMAF opera selecionando indicadores
baseados em objetivos de manejo e fungbes do solo, interpretando-os através de
curvas de pontuacdo néo lineares (Cherubin et al., 2016). J& o CASH, desenvolvido
pela Universidade de Cornell, utiliza funcdes de distribuicdo normal cumulativa para
padronizar indicadores fisicos, quimicos e bioldégicos em uma pontuacao de 0 a 100
(Hu et al., 2025; Huang et al., 2025).

Embora ambas as ferramentas tenham se mostrado eficazes em diferenciar
praticas de manejo, elas apresentam limitacfes criticas para a fruticultura. Huang et
al. (2025) alertam que indices como o CASH precisam de codigos de cultura
especificos para arvores frutiferas. A aplicacdo de curvas calibradas para culturas
anuais em sistemas perenes pode gerar diagnosticos imprecisos, pois ndo considera
a demanda nutricional faseada e a dindmica de carbono distinta das arvores. Os
autores também chamam atencéo para o fato de que ao compararem SMAF e CASH
em diversos usos da terra, descobriram que os escores finais de ambos os métodos
sdo fortemente impulsionados pelos indicadores biolégicos (r=0,87), sugerindo que
uma avaliacdo focada na biologia pode ser tdo eficiente quanto, porém mais
econdmica e pratica, do que medir dezenas de indicadores fisicos e quimicos.

No Brasil, a avaliagdo da saude do solo em sistemas intensivos (como
horticultura e fruticultura) enfrenta o desafio adicional da calibracdo. Métodos
tradicionais tentam calibrar a qualidade do solo em funcdo da produtividade
(rendimento) da cultura. No entanto, Carneiro et al. (2024) argumentam que, em
sistemas de frutas e vegetais, a produtividade € altamente variavel devido a fatores
nao edaficos (como poda, clima e pragas), tornando dificil usar o rendimento como o
para calibrar indicadores de saude do solo. Embora frameworks internacionais como
0 CASH sejam amplamente reconhecidos, (Cherubin; Carvalho; Rodrigues, 2024)
alertam para as limitacbes de sua aplicacdo direta em solos do Brasil, devido as

diferencas edafoclimaticas e mineraldgicas que influenciam o funcionamento do solo.
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Para superar isso, o uso de curvas de Distribuicdo Normal Cumulativa (CND),
a base estatistica do CASH, permite criar padrbes de referéncia a partir da propria
populacao de dados regionais, dispensando a necessidade de dados de produtividade
externos. Essa abordagem tem sido validada em solos tropicais brasileiros,
mostrando-se capaz de gerar scores sensiveis as praticas de manejo locais.

Diante das limitacdes expostas, a integracéo da légica do CASH com o Modelo
de 4 Quadrantes (4QM), focada em indicadores enzimaticos, surge como a alternativa
mais promissora para pomares de pessegueiro. Esta abordagem foi aplicada com
sucesso por Carneiro et al. (2024) no Distrito Federal. O método seleciona indicadores
de alta sensibilidade: Carbono Organico Total (COT), beta-glicosidase (ciclo do C) e
arilsulfatase (ciclo do S). A arilsulfatase, em particular, demonstrou ser mais precisa
na separacao de sistemas de manejo do que a beta-glicosidase isolada, confirmando
seu potencial como indicador.

Para corrigir as distor¢cdes apontadas por (Hu et al., 2025) e eliminar o efeito
de confusdo da textura do solo, utiliza-se a Atividade Enzimética Especifica Média
(ASEA), normalizando a atividade enzimatica pela quantidade de carbono orgéanico.
Carneiro et al. (2024) demonstraram que, ao usar a ASEA, a influéncia da textura do
solo torna-se insignificante, permitindo a comparacao direta entre diferentes pomares.

Por fim, 0 modelo de quatro quadrantes (4QM) permite categorizar os solos em
estados funcionais, ou seja, "Saudavel" (Alto Carbono/Alta Atividade), "Em
Degradacao/Adoecendo” (Alto Carbono/Baixa Atividade), "Ndo Saudavel" (Baixo
Carbono/Baixa Atividade) e "Em Recuperacao" (Baixo Carbono/Alta Atividade)
(Mendes et al., 2023).

Portanto, a aplicacéo conjunta da metodologia de calculo de scores do CASH
(via CND) com a interpretacao ecologica do 4QM oferece uma ferramenta robusta,
pratica e economicamente viavel. Ela preenche a lacuna de cddigos para frutifera
mencionada por Huang et al. (2025) ao criar referéncias locais, e foca na biologia do
solo como o principal indicador de saude, conforme validado por Hu et al. (2025),
permitindo uma avaliacdo eficiente da sustentabilidade dos pomares de pessegueiro.

Além disso, a sele¢éo dos indicadores beta-glicosidase, arilsulfatase e Carbono
Organico Total segue os critérios de sensibilidade e praticidade propostos por
(Cherubin; Carvalho; Rodrigues, 2024), alinhando-se as iniciativas nacionais de

bioanalise de solo (BioAS).
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2.6 Diagnoéstico da Qualidade Nutricional das Plantas

Estudos indicam que solos saudaveis, com alta matéria organica e boa
atividade microbiana, estdo associados a plantas com maior teor de nutrientes
essenciais, como vitaminas e minerais. I1sso se traduz em frutos de melhor qualidade
nutricional (Yu et al., 2018). Sistemas organicos, ao promoverem 0 aumento na
matéria organica e da atividade biologica do solo, resultam em maior disponibilidade
de nutrientes, melhorando a qualidade dos frutos (Reeve et al.,, 2016). Praticas
conservacionistas, como a rotacdo de culturas, uso de plantas de cobertura e a
adubacdao verde, potencializam essa composi¢ao nutricional, valorizando os produtos
agricolas (Das et al., 2017).

Na cultura do pessegueiro, a diagnose foliar constitui a principal ferramenta
para monitorar o estado nutricional e orientar a adubag&do. No Sul do Brasil, a
interpretacdo dessas analises baseia-se majoritariamente nas faixas de suficiéncia
estabelecidas pelo "Manual de Calagem e Adubacéo para os Estados do Rio Grande
do Sul e de Santa Catarina" (CQFS - RS/SC, 2016). No entanto, a aplicacéo
generalista destas normas regionais tem revelado inconsisténcias praticas,
especialmente na regido de Pelotas, RS. Produtores locais frequentemente observam
pomares altamente produtivos cujos teores foliares, notadamente de nitrogénio, sédo
classificados como "deficientes" pelos critérios oficiais.

Evidéncias dessa discrepancia foram documentadas por Navroski et al. (2020),
gue ao avaliarem 65 pomares na regiao de Pelotas, RS, classificaram 93,6% das
amostras como tendo N "abaixo do normal” ou "insuficiente" segundo o manual de
2016, embora a regido mantenha sua relevancia produtiva. Esse descompasso sugere
gue as faixas de referéncia oficiais podem estar superestimadas para as condi¢cdes
edafoclimaticas locais e para as cultivares modernas, falhando em capturar as
especificidades da regido. Tal cenario reforca a discussédo proposta por Betemps et
al. (2020) que sugerem uma diagnose local, baseada na comparac¢do com vizinhos de
sucesso, para corrigir distorcdes onde normas estaduais falham em identificar fatores
limitantes.

Para superar essas limitagoes, estudos recentes propuseram a revisdo dos
niveis criticos para a fruticultura sul-brasileira. Hindersmann et al. (2026) utilizando a
Regressdo Quantilica Segmentada Bayesiana (BSQR) em um banco de dados das

cultivares “PS 10711 e “Maciel” (esta ultima predominante em Pelotas, RS),
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confirmaram que os valores de referéncia do manual de 2016 estdo descalibrados. O
estudo propds uma nova Faixa de Suficiéncia para N de 28 a 33 g kg™, intervalo
significativamente inferior ao preconizado pelo CQFS-RS/SC (2016) de 33a 45 g kg™,
confirmando que o manual atual induz a superestimacéao da necessidade de adubacao
nitrogenada. Inversamente, para o potassio, encontraram niveis criticos (23,5 g kg™)
superiores aos do manual (14 a 20 g kg™), indicando que as recomendacoes oficiais
podem estar subestimando a demanda por este nutriente essencial para a qualidade
do fruto. Além disso, estabeleceram valores inéditos de referéncia para o enxofre em
pessegueiro (0,70 a 1,00 g kg™).

Além da calibracédo dos niveis, a propria metodologia de interpretacéo carece
de evolucdo. Conforme destacado por Brunetto et al. (2026), a premissa de que
normas nutricionais de manuais estaduais sejam universalmente aplicaveis € um mito,
visto que a variabilidade edafocliméatica imp&e niveis criticos dependentes do
ambiente. Brunetto et al. (2026) explicam ainda que a analise foliar tradicional opera
em um espago composicional fechado, onde a alteragdo de um nutriente afeta a
interpretacdo dos demais. Para corrigir isso, métodos como a Diagnose da
Composicdo Nutricional (CND), fundamentada na transformacao centered log-ratio
(clr), permitem avaliar o equilibrio global do sistema, capturando intera¢cdes complexas
gue a interpretacao univariada falha em detectar.

A fronteira do conhecimento aponta, portanto, para a integracdo de dados
sistémicos. Moura-Bueno et al. (2026) demonstraram que a predicdo precisa de
produtividade depende da utilizagcdo de algoritmos de Machine Learning (como
Random Forest) que processem simultaneamente dados nutricionais, climaticos e
biométricos. O estudo concluiu que o modelo mais robusto elencou as "horas de frio"
como a variavel de maior importancia relativa, seguida pelos teores foliares de K e N.
Isso va lida a abordagem de que a diagnose nutricional isolada tem baixa capacidade
preditiva e que a precisdo depende da integracdo de dados climaticos, algo que os
métodos convencionais estaticos ndo contemplam.

Diante da necessidade de atualizacdo das faixas do manual de 2016 para a
realidade de Pelotas, RS e da disponibilidade de novas ferramentas computacionais,
esta dissertacdo adota uma abordagem baseada em algoritmos e dados locais. A
utilizacdo das novas referéncias propostas por Hindersmann et al. (2026) e a visédo
sistémica defendida por Moura-Bueno et al. (2026) permitirdo uma interpretagdo mais
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assertiva do estado nutricional dos pomares, corrigindo distor¢fes historicas no
manejo de Nitrogénio e Potassio e consolidando a transicdo para uma fruticultura de

preciséo.

3 Materiais e Métodos
3.1 Areade Estudo

O estudo foi realizado no municipio de Pelotas (RS), em 8 pomares de
producéo de péssego, entre a safra de 2024 e 2025 (Figural). De acordo com a
classificacdo Koppen, o clima da regido é do tipo Umido subtropical (Cfa),

caracteristico por ter verées quentes e invernos rigorosos (Alvares et al., 2013).

Figura 1: Mapa da localizacdo dos pomares no municipio de Pelotas — RS.

Legenda:
N I Pomares
[ Municipio de Pelotas
A 1 Municipios do Rio Grande do Sul
[ ] Unidades federativas do Brasil

Fontes: Limites municipais e unidades federativas (IBGE,2024).
Sistema de coordenadas geogréficas: Datum SIRGAS 2000
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Os critérios para a selecdo dos pomares foram: localizacao (Pelotas); tipo de
manejo adotado (organico ou convencional); pomares no periodo fenologico
recomendado para a coleta de tecido foliar (CQFS - RS/SC, 2016); disponibilidade da
propriedade em receber a pesquisa e as visitas para as coletas. Os nomes dos

pomares estudados sdo representados pelo tipo de manejo: “O” (orgéanico) ou “C”

24



(convencional), a idade do pomar em anos, e as letras “a” ou “b” para diferenciar
pomares com 0 mesmo tipo de manejo e idade.

De acordo com o mapa de solos do Rio Grande do Sul (IBGE, 2002) os
pomares estdo localizados em areas onde s&o classificados como Argissolos
Amarelos ou Neossolos Litélicos (Figura 2), conforme o Sistema Brasileiro de

Classificacao de Solos (Santos et al., 2025).

Figura 2: Mapa de classificacdo dos solos da area onde os pomares estao localizados.
-52.600 -52.500

Legenda:

Il Pomares

Classificagdo do solo:

[[] ARGISSOLO - AMARELO / Eutrdfico - tipico,
abriptico e imbrico

NEOSSOLO - LITOLICO / Distréfico - tipico

N
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Fonte: Mapa Exploratorio de Solos do Rio
Grande do Sul (IBGE,2002).

-31.500
-31.500

Sistema de Coordenadas Geograficas:
Datum SIRGAS 2000

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
A escolha dos pomares convencionais foi intermediada pela assisténcia técnica

da EMATER. Quanto aos pomares organicos, foi encontrada apenas uma propriedade
agricola que faz o cultivo organico de péssego em escala comercial no municipio de
Pelotas e possuiam 4 pomares organicos (0O-6a, O-6b, 0O-23a, O-23b). Os pomares
convencionais sdo 4, sendo 2 em propriedade distinta: C-21 e C-8; C-2a e C-2b
(Figura 3).

3.2 Caracterizacdo do histérico de manejo dos pomares

A fim de caracterizar o tipo de manejo adotado em cada um dos pomares ao
longo do tempo, foi realizado um questionério junto aos agricultores a fim de identificar
informacdes importantes para a compreensao da saude do solo e das plantas. Dentre
as informacdes adquiridas estdo: o histérico de uso do solo, ano de implantacdo do

pomar, cultivar, porta-enxerto, praticas de adubacgéo e preparo do solo, manejo de
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plantas espontaneas, entre outras. A sistematizacdo completa referente a cada pomar

esta exibida no Quadro 1.

Figura 3: Mapa da delimitacdo do perimetro dos pomares
-52.557 -52.560

-31.461
-31.461

-52.560
-52.599

-31.431
-31.431

-31.509
-31.509

Legenda

I Identificacdo do pomar
| Area do pomar

-31.434
-31.434

0 100 200 m

Imagem: Google Satellite
Sistema de coordenadas geograficas:
-52.557 Datum SIRGAS 2000

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Foram utilizadas imagens de satélite via Google Earth para auxiliar na
visualizacdo do histérico de uso da terra anteriormente & implantacdo dos pomares.
O calculo da declividade foi realizado no QGIS, através da sobreposicao dos poligonos
com o mapa de elevacao digital do terreno, usando a ferramenta de algoritmo

“Estatisticas zonais”.
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Quadro 1: Histoérico de uso do solo, e caracterizacdo das areas e dos manejos adotados nos pomares de péssego em Pelotas, RS

(continua)
Variedade Idade
Pomar enxerto/ | Area Relevo e do Preparo da area de Manejo poés Manejo das
porta m?2 histérico de uso implantacdo do pomar implantacéao entrelinhas
pomar
enxerto
Declividade de 5%. Subsolagem, calagem,
Silvicultura de eucalipto gradagem, levantamento de
Esmeralda/ (até 2013). Vegetacédo canteiros. Espacamento 4 m
O-6a 1397 ~ ~
Capdebosq espontanea, rogada em x 5 m. Adubacdo com cama
2015 e 2016. (2013 a de aviario (7kg por planta
2018). aproximadamente)
Declividade de 11%. Cama de aviario, 7 kg por Como adubacéo de
Capoeira manejada com planta (julho/agosto). 0,5kg | inverno foi plantada aveia
queimadas (ate 1993). de calcério dolomitico por preta (Avena strigosa
Primeiro pomar de 6 anos 4 i
' p (2018) planta quando necessério. 1 | Schreb.). Quando plantas
péssego em 1994. Monitoramento da mosca apresentaram clorose
_ _ Adicéo de aguape (40 das frutas (Anastrepha anormal, foi realizado o
o-6p | Chimarrita/ | , o | carretas por ano) para fraterculus Wied.) através | plantio de ervilhaca peluda
Capdeb fertil t de 1994 i PRy i~ia i
apdebosq ertilizar a terra (de de armadilhas. Aplicagéo de | (Vicia villosa Roth), caso
a 1996). Plantio (Mucuna Subsolagem, calagem, leite diluido em agua (10/1) | contrario, foi mantida a
prurienas (L.) DC) e gradagem, levantamento de | e solug&o de hipoclorito nas | vegetagdo com o préprio
aveia preta (Avena canteiros. Espacamento 4 m folhas. Irrigagéo banco de sementes.
strigosa Schreb.) a partir x 4 m linha. Adubagéo com | eventualmente no verao, Rogadas no final de
de 1996). Substituicdo de cama de aviario (7kg por | quando havia agua no margo, com trator nas
do pomar antigo (2018) planta aproximadamente) | agude. N&o foi irrigado em | entrelinhas e rogadeira
2024/25 nas linhas.
0-23a Pialo/ 1019 | Declividade de 20,8%.
Capdebosq .
Lavoura de hortalicas,
com terraceamento para 2(3; g(r)];)s
diminuir a eroséo
Granada/
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(concluséao)

Pomar

Variedade
enxerto/
porta
enxerto

Area
(m2)

Relevo e
Histérico de uso

Idade
do
pomar

Preparo da area de
implantac&o do pomar

Manejo p6s implantacao

Manejo das entrelinhas

C-21

Maciel/
Aldrighi

3683

Declividade de 11,8%.
Terreno com muito
afloramento rochoso e
superficie irregular.
Capoeira, vegetacédo
nativa (até 2004)

21 anos
(2004)

Subsolagem e levantamento
de canteiro, sem calagem.
Espacamento 1,5 m x 4,5 m.
Adubag&@o com NPK 13-13-
13. Correc¢édo do pH com
calcéario dolomitico, dois
anos apos implementacéo
do pomar.

Adubacéo foliar com
potassio (K-44), calcio e
boro. NPK 13-13-13, e apos
2010, 16-16-16. Calagem
com calcéario dolomitico em
2006 e em 2014. Adicéo de
cloreto de potéssio no solo.
Controle de doencgas com
fungicida e inseticida.
Irrigag&o durante o veréo,
em semanas mais secas.

C-8

Santa
Aurea/
diversos

1894

Declividade de 8,6%.
Lavoura de hortalicas
(2004-2012).
Vegetagdo nativa até
(2012-2017).

8 anos
(2017)

Subsolagem, corre¢éo da
acidez com calcario
dolomitico, gradagem,
levantamento de canteiros.

Espacamento 2,5 m x 4,5 m.

Adubacéo foliar de potassio
(K-44), célcio e boro. NPK

16-16-16 (agosto/setembro).

Calagem apenas na
implantagéo.
Controle de doencgas com
fungicida e inseticida. Sem
irrigacéo.

Plantio de aveiaz em abril
e corte apés formacao de
sementes. Rocada, na
entrelinha com trator e na
linha com rocadeira
manual. Antes da
adubacdo, em agosto, foi
realizada dessecacdo com
herbicida nas linhas.

C-2a

C-2b

Citrino/
diversos

4604

Declividade de 7,8%.
Lavoura de milho e pasto
para alimentag&o animal

(até 2023).

9107

Declividade de 7,8%.
Pomar de péssego
(1999 a 2017).
Vegetacédo nativa
(2018 até 2023)

2 anos
(2023)

Subsolagem, aplicacdo de
calcario granulado, nova
subsolagem, gradagem,

levantamento dos canteiros.
Adubacdo com N-P-K.
Espacamento 2 m x 5 m.

NPK 13-13-13, em julho e
setembro. Calagem com

calcério granulado (7,5 t/ha

1) em 2024. Controle de
doencas com fungicida e
inseticida. Sem irrigacao.

Supressao das
espontaneas através de
dessecacao com
herbicida. N&o foi
realizado plantio de
nenhuma espécie para
cobertura.

Fonte: Elaborada pelo autor (2024). * dGltima aplicacao de calcario em 2016 nos pomares 0O-23, em 2022 no pomar O-6a e apenas na implantagdo no pomar
0-6b; 2 plantio de aveia desde 2010 no pomar C-21, e no C-8 desde o inicio.
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3.3 Amostragem e analise de solo

As coletas de amostras de solo foram realizadas entre marco e abril de 2024.
Foram coletadas 40 amostras de solo deformadas e 200 amostras indeformadas. Em
cada pomar, foram selecionadas aleatoriamente 5 plantas dentre as 25 que foram
marcadas na coleta de tecido foliar. Ao redor de cada planta, foram cavadas 4
trincheiras (uma em cada direcédo abaixo da projecédo da copa) com uma péa de corte,
e em cada trincheira foi coletada 1 amostra simples na profundidade de 0,00 m a 0,10
m. Com o auxilio de régua e faca, foi realizada a toalete e entdo a amostra foi
misturada em um balde com as demais para formar uma amostra composta
homogénea por planta.

A coleta foi realizada na profundidade de 0,00m a 0,10m, pois conforme Petry
et al. (2016) € onde se concentra a maior densidade de raizes finas absorventes e a
maior atividade bioldgica do pessegueiro.

As amostras deformadas homogeneizadas foram acondicionadas em sacos
plasticos fechados para preservar a umidade e armazenadas em geladeira a
aproximadamente 5 °© C por 3 dias, até serem peneiradas em malha de 2mm. Parte do
solo peneirado foi reservado ainda umido para analises microbioldgicas de Carbono
da Biomassa Microbiana (CBM) e Respiracdo Basal do Solo (RBS). O restante do solo
foi seco e armazenado como Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) para a determinacao da
granulometria, atributos quimicos e atividade enzimética.

Em cada uma das trincheiras foi coletada 1 amostra indeformada de solo,
totalizando 4 repeticbes por ponto de amostragem (planta). As amostras foram
coletadas em anel volumétrico (diametro 47 mm x altura 49 mm), centralizado na
profundidade de 0,05 m para contemplar a profundidade intermediaria (0,025 a 0,075
m) da camada de 0,00 a 0,10 m. As amostras indeformadas foram envoltas em papel
aluminio e acondicionadas em sacos plasticos para se manterem estaveis até o

momento das andlises.

3.3.1 Atributos fisicos

As analises dos atributos fisicos foram realizadas conforme descrito em
Teixeira et al. (2017). Através das amostras indeformadas foram determinadas a
densidade do solo (Ds) e as porcentagens de porosidade total (Pt), macroporosidade
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(Ma) e microporosidade (Mi). Uma aliquota da TFSA foi utilizada para a determinacao
da granulometria pelo método do densimetro com escala de Bouyoucos.

Com base nas proporcdes das fragbes areia, silte e argila, os solos foram
enquadrados em classes texturais de acordo com o triangulo textural (Santos et al.,
2025).

3.3.2 Atributos quimicos

O Carbono Orgéanico do Total (COT) foi determinado a partir do método
Walkley-Black adaptado (Matos et al., 2017), com moagem do solo em almofariz de
agata e aquecimento da amostra em tubos de digestdo de 50 mL, com dicromato de
potassio (K2Cr207) e acido sulfarico (H2SO4), durante 30 minutos em bloco digestor
pré-aquecido a 170 °C. A titulagdo foi realizada com solucdo de Sulfato Ferroso
Amoniacal a 0,10 mol L, preparado com Sal de Mohr ((NH4)2(SO4)2.6H20), por ser
mais estavel a oxidacédo pelo ar do que o Sulfato de Ferro (FeSOa4.7H20).

Foi realizado o fracionamento granulométrico da matéria organica nas fracées
em Matéria Organica Particulada (MOP) e Matéria Organica Associada aos Minerais
(MAM). O fracionamento ocorreu por agitacdo do solo durante 15 horas com
Hexametafosfato de Sédio (NaPs3)s5 g L™ e peneiramento da solugcdo com malha de
0,053 mm, separando o elutriado (MAM) da fracéo retida na peneira (MOP). Ambas
as fracOes foram secas em estufa a 70 °C, durante até 3 dias, depois pesadas e
moidas em almofariz de 4gata. A MOP foi analisada da mesma forma que o COT, e a
MAM foi deduzida a partir do da diferenca entre COT e MOP (Matos; Mendonca,
2017). O teor de matéria organica em porcentagem foi calculado a partir da
multiplicacdo do valor do COT por 1,724, que é o fator de corre¢do, assumindo que o
carbono participa de 58% da composi¢cao da matéria organica do solo (MOS) o COT.

A analise dos atributos quimicos foi realizada conforme Tedesco (1995). A
extracao de P e K foi realizada com solucao extratora Melich-1. Para a determinacgéo
do P foi utilizado o espectrofotometro. A determinacdo de K* e Na?* foi realizada em
fotdbmetro de chama. Os ions Ca?*, Mg?* e Mn?* foram determinados por fotdmetro de
absorcdo; e o AI®* por titulacdo com hidréxido de sdédio (NaOH). Os valores de pH
foram aferidos com pHmetro, sendo a acidez ativa medida em agua, e a acidez
potencial em solugcdo tampéo TSM.
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A Capacidade de Troca de Cations (CTC) foi calculada pela soma dos ions
Ca?*, K*, Na?*, Mg?*, Mn?* e AI**, expressos em cmolc dm= de solo. A saturagdo por
bases (V %) foi calculada através da soma das bases dividida pelo valor da CTC e
multiplicado por 100 para ser expresso em porcentagem. Os nutrientes do solo foram
interpretados através do manual de adubacao e calagem (CQFS - RS/SC, 2016), de

acordo com a quantidade de argila e a CTC potencial do solo.

3.3.3 Quocientes metabdlico, microbiano e de mineralizacéo

A determinacdo do Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) foi realizada
conforme descrito por Silva; Azevedo; De-Polli (2007a), com a adaptacdo de fazer a
analise em duplicatas para viabilizar o trabalho de acordo com a capacidade produtiva
do Laboratério de Microbiologia do Solo da UFPel. A determinacdo do CBM baseia-
se no rompimento das células microbianas (por fumigacdo com cloroférmio) para
liberar o carbono celular, calculando-se a diferenca entre o carbono extraido dessa
amostra fumigada e o de uma amostra ndo fumigada.

A Respiracéo Basal do Solo (RB) foi determinada a partir do procedimento
descrito em Silva; Azevedo; De-Polli (2007b) com adaptacdes. A atividade metabdlica
dos microrganismos é medida através da captura e quantificacdo do carbono emitido
na forma de CO:2 pela respiracdo microbiana. A molaridade do &cido cloridrico (HCI)
usado na titulacao foi modificada de 0,5 M para 1 M. O volume de hidréxido de sédio
(NaOH) foi de 20 mL. O NaOH foi colocado em copos plasticos de 80 mL, em suportes
de arame de aco, dentro de vidros de 600 mL fechados hermeticamente com vedacéo
interna de borracha.

A partir dos valores de RB e CBM obtidos, foi calculado o quociente metabdlico
(gCO2), que é o carbono emitido como CO:2 por unidade de carbono microbiano em
determinado intervalo de tempo. O calculo é realizado através da equacéo 1:

RB (mg C'—CO,kg~'soloh 1)
CBM (mg C kg~1solo)

qC0; (mg € — €O, g CBM h™Y) = ( ) x 1000 1)

O quociente microbiano (qMIC) que representa a relacéo entre CBM e COT foi
calculada através da equacéo 2:

CBM (mg C kg~ solo)
COT (mg kg~ solo)

qMIC (%) = ( ) x 100 )
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O quociente de mineralizacdo (qM) que demonstra a porcentagem do carbono
total do solo que foi mineralizada pelos microrganismos durante o tempo de incubacéo

(28 dias) conforme a equacao 3:

C—C0, acumulada (mg kg™!

COT (mg kg~ solo)

aM (%) = ( 22)) % 100 3)

3.3.4 Atividade enzimética especifica média (AEEM)

A atividade enzimatica foi determinada através da andlise das enzimas beta-
glicosidase e arilsulfatase, pelo método descrito por Tabatabai (1994). Cada amostra
foi analisada através de duas repeticdes e um controle. A quantificacdo da atividade
das enzimas foi realizada pela coloracdo do p-nitrofenol liberado pelas enzimas
durante 1 hora de incubacdo a 37 °C. A leitura das amostras foi realizada em
espectrofotdbmetro e o resultado expresso em ug p-nitrofenol g de solo* hora™.

Foi calculada a atividade enzimética especifica média (AEEM) através da
normalizacdo entre valores de atividade enzimatica e COT. A atividade de cada
enzima foi dividida pela quantidade de carbono, resultando na atividade especifica (S)
da beta-glicosidase (S-BETA) e da arilsulfatase (S-ARIL) (CHAER et al. 2023). O

célculo foi realizado através das equacdes abaixo:

—ni -1
S — ARIL = ARIL (ug p nltro]_“enolh ) (4)
COT (g kg™1)

BETA (ug p—nitrofenol h ~1)

S — BETA = COT G kgD ()
AEEM (g p — nitrofenol kg~t cOT h~1) = 28L& J;S_BETA (6)
_1 _1~ __ (Aril(ug PNFh~1)+Beta (ug PNF h™?1) .
AEEM (g PNF kg™ COT h™") = ( T )+2  (7)

3.3.5 Avaliacao da saude do solo através da combinacdo CASH e 4QM

Diante da inexisténcia de dados sistematizados sobre a produtividade dos

pomares de pessegueiro avaliados, adotou-se uma abordagem baseada em
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indicadores de saude do solo. Inicialmente, procedeu-se a elaboracéo de histogramas
de frequéncia para o Carbono Organico Total (COT) e para a Atividade Enzimatica
Especifica Média (AEEM), conforme realizado por Moebius-Clune et al. (2016).

Utilizando a média e o desvio padrdo do conjunto de dados, foi realizada a
distribuicdo normal cumulativa (CND), a fim de transformar os valores absolutos em
funcdes de pontuacéo (scores) padronizados em uma escala de 0 a 100. Com base
em Chaer et al. (2023), foi definido o score 50 como o nivel critico, ou seja, valores
inferiores a 50 sugerem que o agroecossistema esta comprometido, tanto sob a 6tica
da funcionalidade edéfica quanto da viabilidade econémica.

Para a interpretacdo integrada, foi utilizada a representacao grafica de quatro
quadrantes, plotando a AEEM no eixo X e o COT no eixo Y. As linhas de corte
baseadas na abordagem CASH foram utilizadas para dividir o grafico de disperséo
AEEM vs. COT em quatro situacdes: os Quadrantes 1 (Alto COT/Alta AEEM) e 3
(Baixo COT/Baixa AEEM) representam estados estaveis de alta e baixa qualidade
(solos saudaveis vs. ndo saudaveis), respectivamente. Ja 0s quadrantes mistos
indicam transicdo: o Quadrante 2 (Baixa AEEM/Alto COT) sinaliza degradacéo
bioldgica (perda de C), enquanto o Quadrante 4 (Alta AEEM/Baixo COT) aponta para

processos regenerativos (ganho de C).

3.3.6 Estoques de carbono

O calculo dos estoques de Carbono Orgéanico Total (Cstock) foi realizado
convertendo-se os teores de concentracao (g kg™) para quantidade por unidade de
area (Mg ha™), seguindo a metodologia descrita por (Fernandes; Fernandes, 2009),

baseada na expressao proposta por Veldkamp (1994). Utilizou-se a equacéo 8:
Cstock = (COT X Ds X e) + 10 (8)

Sendo que Cstock= estoque de C organico em determinada profundidade (Mg ha™?);
COT=teor de C organico total na profundidade amostrada (g kg!) Ds = densidade do
solo da profundidade (kg dm=); e = espessura da camada considerada (cm). A
incorporacao da densidade do solo (Ds) neste calculo é imprescindivel para corrigir
distor¢cdes, uma vez que, conforme ressaltam os autores, a simples comparacao de
concentracbes pode levar a interpretacées equivocadas, visto que diferentes

histéricos de manejo alteram a estrutura fisica e a massa de solo por volume avaliado.
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3.4 Amostragem e analise de tecido foliar

As coletas das folhas foram realizadas em dezembro de 2024, entre a 132 e 152
semana apos o florescimento pleno ou 2 semanas antes da colheita, de acordo com
0 Manual de Adubacdo e Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul (RS) e
Santa Catarina (SC) (CQFS - RS/SC, 2016). Em cada pomar, foram selecionadas
aleatoriamente 25 plantas para serem amostradas. Em cada planta, foram coletadas
8 folhas, sendo um par em cada dire¢édo da projecao da copa, na por¢cdo mediana dos
ramos do ano. As plantas amostradas foram marcadas com fitas para possibilitar a
identificacdo posteriormente. As folhas coletadas foram armazenadas em sacos de
papel e levadas ao Departamento de Solos da UFPEL.

O preparo das amostras de tecido foliar foi realizado conforme Tedesco (1995).
As folhas foram higienizadas com agua destilada, a umidade excessiva foi retirada
com papel toalha e posteriormente as folhas foram secas ao ar e acondicionadas
novamente em sacos de papel para serem secas na estufa a 65 °C até atingir peso
constante. Foi utilizado um moinho de facas do tipo Willey para triturar as amostras
secas até passarem na malha de 1 mm. As amostras secas e moidas foram
armazenadas em sacos plasticos zip-lock, acondicionados dentro de sacos de papel.

A determinacdo dos macronutrientes do tecido foliar foi realizada conforme
Tedesco (1995). As amostras digeridas foram armazenadas em coletores universais
de plastico com capacidade de 80 mL e as aliquotas foram retiradas para a
determinacao de N, P, K, Ca e Mg. O N foi determinado através do N total, extraido
em destilador pelo método Kjeldalh, enquanto o P foi determinado por
espectrofotometria, o K por fotometria de chama e Ca e Mg por espectrofotometria de
absorcao.

A avaliacao nutricional das plantas foi realizada com base na comparacao dos
valores encontrados para cada macronutriente com os valores recomendados pelo
Manual de Adubacgéo e Calagem (CQFS - RS/SC, 2016). Cada uma das 25 amostras
por pomar foi classificada dentro de alguma das faixas de suficiéncia: Insuficiente,
Abaixo do normal, Normal, Acima do normal, Excessivo. Também foram utilizados
valores de referéncia locais, calibrados com pomares do sudeste e nordeste do RS,

incluindo Pelotas (Betemps et al., 2020; Hindersmann et al., 2026).
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3.5 Anélise estatistica dos dados

Os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica descritiva, sendo os
resultados expressos pela média aritmética seguida do desvio padrdo, a fim de
caracterizar a variabilidade existente dentro de cada pomar. A normalidade dos
residuos foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05). Variaveis que nao
atendem aos pressupostos de normalidade foram transformadas em logaritmo natural
(In) ou submetidas a andlise ndo paramétrica. A comparacao entre os pomares foi
realizada pela Andlise de Variancia (ANOVA) seguida do teste de Tukey, ou pelo teste
de Kruskal-Wallis, ambos a 5% de probabilidade de erro.

Foi realizada uma Analise de Componentes Principais (PCA) para avaliar a
estrutura multivariada dos dados, permitindo visualizar a correlacdo entre o0s
indicadores de qualidade do solo e o agrupamento dos pomares em funcao dos
sistemas de manejo (organico e convencional) e classificacdo no modelo de 4
guadrantes.

Para avaliar o grau de associacdo entre os atributos fisicos, quimicos e
biolégicos do solo, foi realizada a Analise de Correlacdo de Pearson. A significancia
dos coeficientes de correlacéo foi verificada pelo teste t de Student, considerando-se
os niveis de probabilidade de erro de 5% (*), 1% (**) e 0,1% (***). Todas as analises

estatisticas foram realizadas no RStudio.

4 Resultados e discusséo
4.1 Indicadores fisicos da qualidade do solo

A distribuicao das fracBes granulométricas (areia, silte e argila) e a classificagédo
textural dos solos dos oito pomares avaliados sédo apresentadas na Tabela 1. A analise
de variancia indicou diferencas significativas (p < 0,05) para todas as fragdes texturais
entre 0s agroecossistemas, confirmando a heterogeneidade das areas de estudo. A
fracdo areia foi o constituinte predominante em todos os solos, variando de 55,0% a
75,1%. O pomar O-6a destacou-se com 0 maior teor de areia (75,1%), diferindo
significativamente de todos os demais pomares. Em contrapartida, o pomar O-23a
apresentou o menor valor para esta fracao (55%), nédo diferindo do pomar vizinho (O-
23b) nem dos demais pomares manejados em sistema convencional. Os pomares
com teor de areia superior ou igual a 63% (O-6a, O-6b, C-8 e C-2a) tendem a classe

Franco-Arenosa. Ja os pomares com teores de argila superiores a 19-20% (0-23a, O-
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23b, C-21 e C-2b) enquadram-se predominantemente na classe Franco-Argilo-
Arenosa.

Quanto a densidade e porosidade do solo (Tabela 2), os pomares C-8 e O-6a
apresentaram, respectivamente, a maior e a menor porosidade total do solo dentre os
pomares estudados.

Tabela 1: Classificacdo granulométrica do solo e porcentagem das fracfes argila, silte
e areia, em pomares de péssego em Pelotas — RS.

Areia Silte Argila e
Pomar (%) (%) (%) Classificagéo textural
75.08 11.82 13.11
O-6a +1.20 +1.18 +0.02 Franco arenosa
O-6b 553%? }2277 ig%% Franco arenosa
0-23a 553(1% f%ég 3252‘; Franco argilo arenosa
0-23b 157;%?:1 522%68 l}%%% Franco argilo arenosa
C-21 EZS%SE:', }%%% fizg Franco argilo arenosa
63.01 17.31 19.67 :
C-8 + 483 + 269 + 299 Franco argilo arenosa
C2 63.03 18.80 18.17 F
- +1.60 +0.94 +1.76 fanco arenosa
C-2b f%%?é }62%% 357 gg Franco argilo arenosa
CV (%) 19.0 13.3 7.1

Nota: Valores representam a média + desvio padrdo (n=5). Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

A densidade do solo (Ds) variou significativamente entre os pomares (p <
0,001), comportando-se como um indicador sensivel as diferencas de manejo e
textura. O pomar C-8 diferenciou-se de todos os demais, apresentando a menor
densidade (1,13 g cm™3) e, consequentemente, a melhor qualidade estrutural (Tabela
2). Em contrapartida, os pomares O-6a, O-6b, O-23b, C-21 e C-2b formaram um grupo
com valores de densidade mais elevados (variando de 1,32 a 1,47 g cm™3), o que
indica maior compactacao do solo. O pomar O-6a apresentou o maior valor absoluto
de densidade (1,47 g cm™3), o que pode ser atribuido a sua natureza
predominantemente arenosa (75%), que favorece um arranjo mais denso das

particulas. Ainda que a densidade alta seja relativamente normal e que solos muito
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arenosos ndo sejam suscetiveis a problemas por compactacéo, eles podem sofrer
com desagregacdo, 0 que sugere a adocdo de praticas de manejo adequadas
(Reichert; Reinert; Braida, 2003).

Tabela 2:Valores referentes a densidade e percentual de porosidade do solo em
pomares de péssego em Pelotas - RS

Pomar DS Ma Mi Pt
(g cm3) (%) (%) (%)
0-63 1.47 23.45 21.30 44.75
+0.05 +1.10 +2.82 +2.79
0-6b 1.36 22.02 27.41 49.43
+0.08 +2.91 +5.15 +3.04
0-23a 1.27 22.72 32.20 54.93
+0.04 +0.92 +2.47 +2.77
1.34 22.02 31.63 53.65
0-23b +0.15 +2.43 +2.42 +0.62
c.01 1.34 19.81 30.32 50.13
+0.06 +3.42 +3.62 +2.80
c8 1.13 32.91 26.08 58.98
+0.13 +5.60 +2.34 +4.83
c.2a 1.26 22.76 24.26 47.02
+0.07 +1.47 +2.24 +2.72
c-2b 1.32 21.32 25.57 46.89
+0.08 +3.95 +3.32 +5.82
p *%% *%x% *%x% *%x%
CV (%) 6.8 13.3 11.6 6.9

Nota: DS: densidade do solo; Ma: macroporosidade; Mi: microporosidade; Pt: porosidade total.Valores
representam a média + desvio padrao (n=5). Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

A distribuicdo do sistema poroso corroborou os resultados de densidade. A
macroporosidade (Ma), essencial para a aeragédo e drenagem, foi significativamente
superior no pomar C-8 (32,9%), sendo este o Unico a diferir significativamente dos
demais agroecossistemas. Todos 0s outros sete pomares nao diferiram entre si para
este atributo, apresentando valores de macroporosidade variando entre 19,8% e
23,4%. Apesar de inferiores ao pomar C-8, ressalta-se que todas as demais areas
mantiveram a macroporosidade acima do nivel critico de 10%, considerado limitante

para a salide edéafica em solos cultivados (Hakansson; Lipiec, 2000).
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A porosidade total (Pt) seguiu uma tendéncia inversa a densidade. O pomar C-
8 registrou o maior volume total de poros (59%), diferindo significativamente dos
pomares O-6a, C-2a e C-2b. Devido a sua alta densidade e textura arenosa, o pomar
O-6a apresentou a menor porosidade total (44,7%) e a menor microporosidade
(21,3%) entre as areas avaliadas, 0 que sugere uma menor capacidade de retencao
de 4gua neste solo em comparacdo aos pomares mais argilosos, como por exemplo
0 O-23a (Mi = 32,2%).

Os teores de argila indicados para o cultivo do pessegueiro estdo entre 20 e
35%, e solos com particulas minerais muito finas dificultam a drenagem e o manejo
do solo, a ndo ser que sejam profundos e bem estruturados, o que pode evitar o

acumulo de agua (Herter; Carvalho, 2022).

4.2 Indicadores quimicos do solo

Ao avaliar os atributos quimicos do solo, observa-se uma ampla variabilidade
na fertilidade entre os pomares, refletindo o histérico de manejo adotado em cada area
(Tabela 3).

Os teores de MOS variaram de 2,36% (C-2a) a 6,76% (0O-23b). Nesse estudo,
observa-se uma relacéo direta entre a MOS e CTC, indicando que a matéria organica
€ a principal responsavel pelas cargas negativas do solo. Esse fato é especialmente
importante para solos arenosos, pois a pouca quantidade de argila exige aporte de
MOS para garantir a fertilidade e estoque nutricional no solo. O baixo percentual de
MOS nos pomares C-2a e C-2b agrava sua condicéo quimica, reduzindo a capacidade
do solo de reter nutrientes e resistir a variagoes de pH.

O manejo das entrelinhas demonstrou ser uma pratica de manejo eficaz para
aumentar consideravelmente a saude do solo ao longo do tempo. Tanto pomares
organicos como convencionais que fizeram o uso dessa pratica, se beneficiaram com
o incremento de MOS e todas as vantagens que ela traz a fertilidade edafica. Segundo
Nunes (2024), o uso de aveia como cobertura de inverno aumenta as chances de
colonizag&o micorrizica em pomares de péssego. Rufato et al. (2007)constataram que
0 uso de aveia preta (Avena strigosa) e 0 consorcio com outras espécies de cobertura
verde, até mesmo junto com vegetacdo esponténea, € capaz de incrementar o

desenvolvimento de plantas de pessegueiro.
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Tabela 3:Atributos quimicos do solo em pomares de péssego na regido de Pelotas — RS.

Pomar pHH20 MOS P K Na Mn Ca?* Mg?* Al3 H+ Al CTCe SB vV
% |-==mmmmmm e (Mg dm3) —---emmmmeemeee | [---mmmm e (cmolc dm3) —--mmmmemmeeeeee- | (%)
0-6a 6.37 2.68 61.41 132.00 10.04 12.82 5.01 1.56 0 1.87 8.88 6.94 78.12
+0.11  +0.69 +12.30 +22.65 +1.99 +420 +1.06 +0.19 +0.21 +1.38 +1.21 +2.50
0-6b 6.54 4.94 107.17 167.54 29.12 3.93 10.22 3.31 0 1.65 15.76 14.08 89.50
+0.21 +0.62 +69.02 +36.93 +18.17 +139 +1.03 +0.33 +0.50 +1.35 +1.09 +2.65
0-23a 6.23 6.18 141.17 213.02 34.92 2.92 11.51 4.12 0 2.52 16.96 14.44 83.62
+0.23 +1.23 +93.24 +41.46 +30.46 +0.92 +1.00 +0.52 +0.57 +4.79 +4.80 +6.90
0-23b 6.24 6.76 170.43 178.40 42.64 5.16 10.90 3.84 0 2.29 17.70 15.38 86.78
+0.16 +1.17 + 55.54 +41.57 +53.95 +203 +1.48 +0.60 +0.40 +1.85 +1.95 +2.78
c21 5.81 4.46 42.15 282.16 16.88 4.48 4.10 1.42 0.28 2.95 9.28 6.30 68.10
+0.24 +1.24 +24.91 +137.63 +4.36 +0.61  +0.79 +0.32 +0.07 +0.66 +1.60 +1.14 +4.42
c8 6.36 5.46 211.44 302.96 67.96 1.09 8.23 2.75 0.20 2.39 14.46 12.04 82.76
+0.30 +2.55 +34.75 +67.77 +47.61 +0.74 +221 +0.98 +0.04 +0.75 +3.41 +3.36 +6.68
Cooa 4.87 2.36 140.40 153.74 12.20 4.89 2.42 0.79 0.86 4.18 7.86 3.66 45.98
+0.58 +0.33 +28.40 +33.31 +1.07 +540 +1.03 +050 +0.38 +1.15 +1.00 +1.47 +17.02
Cob 5.44 2.62 55.68 127.68 26.26 1.22 2.99 1.34 0.46 2.72 7.50 4.78 61.32
+0.47 +0.62 +9.05 +33.33 +30.49 +111 +1.44 +0.90 +0.23 +1.10 +1.99 +2.47 +16.87
CV (%) 5.4 27.9 42.4 32.0 101.3 57.9 19.1 25.2 - 28.5 20.2 25.9 12.6

Nota: pH em agua (pHu20), matéria organica do solo (MOS), fésforo extraido por melich-1 (P), potassio (K), sédio (Na), manganés (Mn), calcio (Ca?*), magnésio
(Mg?*), aluminio (AI3*), acidez potencial (H+ Al), CTC efetiva (CTCe), soma de bases (SB) e saturacdo por bases (V). Valores representam a média + desvio
padréo (n=5). Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Considerando o pH 6,0 como referéncia para a cultura do péssego, a acidez do
solo ficou acima do valor recomendado nos pomares C-21 (pH 5,8), C-2b (pH 5,4) e
C-2a (pH 4,8), sendo o0s dois Ultimos pomares o0s Uunicos que diferiram
significativamente dos demais pomares estudados nesse trabalho.

De acordo com Nava et al. (2025), a melhor oportunidade que o produtor tem
para corrigir a acidez do solo, é fazendo a incorporacdo do calcario no momento da
implantacdo do pomar. O pomar C-21 foi o Unico sem corre¢cdo de acidez na
implantacdo do pomar, sendo corrigido apenas 2 anos apdés o plantio. Mesmo sendo
antigo e possuindo bastante matéria organica, seu pH ainda esta abaixo de 6. Ainda
assim, 0 manejo com aveia nas entrelinhas ao longo de 10 anos foi capaz de conferir
bastante matéria organica para o pomar.

De acordo com Rozane; Brunetto; Natale (2017), a aplicacdo de calcério
superficial deve ser preferencialmente com maior superficie de contato, e
consequentemente maior poder de neutralizacdo da acidez do solo. A quantidade
méaxima e suficiente recomendada para a aplicacao de calcério, por ano, € de 5 T ha
1 (Nava et al., 2025). Essa recomendagéo contrasta com o histérico dos pomares C-
2a e C-2b, cuja quantidade de calcario aplicada foi de 7,5 T ha!, um ano antes da
coleta de solo, e ainda assim a acidez do solo néo foi corrigida. Isso pode estar
relacionado a granulometria do calcario utilizado na correcdo, que vai contra as
recomendacdes de adubacdo e calagem mais atualizadas para 0 pessegueiro na
regido de Pelotas, RS.

Em experimento realizado por Du Toit; Swanepoel; Hardie (2022), tanto em
solos arenosos quanto em solos de textura franca, o calcario em p6 demonstrou maior
eficiéncia na correcéo do pH. Os autores observaram que, mesmo apds um ano da
aplicagéo, os gréanulos de calcario permaneceram intactos, com o aumento do pH
restrito as zonas adjacentes ao granulo. Consequentemente, a forma granulada nao
promoveu a alteracdo da acidez do solo de maneira tdo homogénea e consistente
guanto a forma em po.

Em contraste aos resultados de baixa eficiéncia em correcdo de acidez total,
Esper Neto et al. (2020) observaram que o calcario granulado comum se igualou
significativamente a sua versao em p6 no aumento de produtividade da soja. Contudo,
€ crucial notar que este resultado foi obtido em um Latossolo Vermelho Eutroférrico

sob sistema de plantio direto consolidado, onde o pH inicial ja se encontrava em niveis
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adequados (pH 6,0 e V% 61,2%).Além disso, a aplicacdo foi realizada de forma
localizada no sulco de semeadura em dose muito baixa (16 kg ha), funcionando
primordialmente como fornecimento nutricional de Ca e Mg localizado, e n&o como
corretivo de acidez em larga escala.

De acordo com estudo realizado por Lollato; Edwards; Zhang (2013), o calcario
granulado, ainda que tenha aumentado a quantidade de Ca no solo, néo foi capaz de
aumentar o pH nem de neutralizar o AlI**. Cassol; Zando Junior (2018) também
constataram que em comparagdo com o calcério granulado, o calcario em pé se
demonstrou mais eficiente para elevar a produtividade da soja.

Quanto aos macronutrientes, a maioria dos pomares apresentou teores de P e
K classificados como "Muito Alto" pelas normas regionais (CQFS - RS/SC, 2016). Os
teores de K nos pomares C-21 e C-8 foram classificados como “Muito Alto”, enquanto
os demais ficaram como “Alto”. Em relac&o ao P, todos os pomares ficaram acima do
limite considerado muito alto, especialmente os pomares O-23a e C-8, com limites
quase 4 vezes acima do considerado muito alto conforme suas respectivas
guantidades de argila no solo. Quanto ao Ca, apenas os pomares C-2a e C-2b
apresentaram niveis meédios. Os demais apresentaram valores considerados altos e
desejaveis. O Mg apresentou nivel médio apenas no C-2a, e os demais foram
classificados como alto. Os teores de Ca e Mg foram inferiores nos pomares C-2a e
C-2b. Consequentemente, esses pomares apresentam os menores valores de pH
dentre os pomares estudados, abaixo do recomendado para o pessegueiro (pH 6),
com pH em &agua de 4,87 e 5,44, respectivamente. O pomar C-2a destaca-se
negativamente pela presenca de niveis toxicos de aluminio e uma saturacao por bases
de apenas 45,98%, evidenciando a necessidade imediata de correcdo para elevar a
disponibilidade de Ca e Mg e neutralizar o efeito fito toxico do Al.

O nivel de Mn no O-6a foi muito alto. O-6b, 0-23a, 0-23b, O5 e O7 ficaram
médios. C-8 e C-2b ficaram baixo. A alta disponibilidade de Mn no solo do O-6a pode
estar relacionada ao histérico de uso do solo, que era utilizado para o cultivo de
eucalipto (Quadro 1). O Mn é o micronutriente mais absorvido e exportado pela cultura,
sendo prioritaria a sua reposicao através da adubacéo (Costa; Tonini; Schwengber,
2008). Cabe ressaltar que, de acordo com De Oliveira et al. (2024) o Eucalyptus
tereticornis Smith apresenta capacidade de bioacumular Mn nos vacuolos do tecido

foliar. Isso indica que a deposicao da biomassa folhar do eucalipto pode ter contribuido
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para aumentar a quantidade de Mn na camada 0 - 0,10 m. Conforme Vergutz et al.
(2010) logo ap6s 3 anos da implantacdo de um cultivo de eucalipto, em solos
argilosos, a camada de 0 - 0,10 m pode apresentar perdas de 44% do estoque de
carbono, e mesmo depois de 10 anos, apenas 66,51% do estoque € reestabelecido.
Isso indica que o impacto do eucalipto sobre o carbono do solo, sobretudo em solos
arenosos, pode ter um impacto ainda mais negativo por conta da fragilidade de quanto
a capacidade de preservar o carbono.

Por outro lado, Vezzani; Tedesco; Barros (2001) perceberam que quando o
eucalipto é plantado em consorcio com acécia negra, sdo notados efeitos benéficos
em relacdo ao teor de N do solo e na planta, reduzindo custos ambientais com
adubacao nitrogenada. Isso demonstra a importancia da diversidade no sistema para
criar arranjos favoraveis de acordo com o objetivo do manejo da area.

Contudo, a caracterizacdo quimica revela apenas a condicdo estatica de
fertilidade. A alta disponibilidade de Mn no O-6a, por exemplo, é um legado quimico,
mas para entender se esse solo esta funcional, € necessério integrar a dindmica

biolégica, o que sera visto a seguir.

4.3 Indicadores microbiol6gicos do solo

Os dados referentes a microbiologia do solo estdo expostos na Tabela 4.
Inicialmente, cabe destacar que as condi¢cdes de umidade e temperatura do solo
diferiram significativamente entre os momentos de coleta. Nos pomares organicos
(coletados em 07/03/25), a temperatura média foi elevada (27,2 °C) e a precipitacdo
acumulada na semana anterior foi de apenas 0,6 mm. A umidade gravimétrica (Ug)
do solo no dia da coleta variou de 5,92% a 17,57%. Em contraste, nos pomares
convencionais (coletados em 04/04/25), a temperatura foi mais amena (21,3 °C) e a
precipitacdo acumulada alcancou 60,6 mm, garantindo maior umidade no momento
da amostragem. A umidade gravimétrica (Ug) do solo no dia da coleta variou de 14,42
a 29,54%.

Essa disparidade hidrica pode ter afeto diretamente a dinamica microbioldgica
no pomar organico O-6a. Este pomar tende a apresentar a menor retencdo de
umidade em fungéo da sua textura arenosa (75% de areia e apenas 13,1% de argila)

e baixo teor de Carbono Organico Total (COT). A auséncia de argila e de matéria
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organica limita a formacdo de microporos (responsaveis pela retencdo de agua),
resultando em uma porosidade dominada por macroporos.

A Respiragdo Basal (RBS), parametro que mensura o fluxo de CO:2 pela
atividade metabdlica, refletiu a condicdo de umidade. Os picos de respiracao
ocorreram nos pomares convencionais C-8 e C-21, superando os valores dos
sistemas organicos. A literatura indica que a RBS possui relacdo direta com a
umidade, ou seja, solos secos tendem a emitir menos CO:2 devido a laténcia
microbiana (Matsunaga; Rodrigues; Rodrigues, 2018; Silva; Azevedo; De-Polli,
2007b). Isso explicaria o comportamento do pomar O-6a, que, por nao ter tido a
umidade corrigida em laboratorio, apresentou baixa atividade respiratoria.

Por outro lado, o Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) foi superior nos
pomares organicos, com destaque para o pomar O-6a, que exibiu o maior valor de
CBM. Esse resultado contrapde a possibilidade de a baixa respiracdo ter sido
consequéncia de falta de umidade do solo. Segundo Silva; Azevedo; De-Polli (2007a)
quando o solo esta mais seco, a determinacdo da biomassa microbiana é subestimada
pela dificuldade do rompimento da parece celular dos microrganismos. Esse acumulo
de carbono na biomassa, mesmo sob baixa respiracdo, sugere uma comunidade
microbiana abundante, porém em estado de baixa atividade metabdlica devido ao
estresse hidrico. Além disso, a faixa de pH deste pomar pode ter favorecido o
estabelecimento de microrganismos especificos. Em momentos de falta de agua, a
microbiota investe energia em manutencao celular e produz enzimas de estresse, mas
reduz a respiracao geral para ndo gastar carbono. Isso explica o alto gMic (muita vida)
com baixo qCOz2 (pouca atividade) encontrado no solo diante das condi¢des que esse
estudo foi conduzido (Daunoras; Kacergius; Gudiukaite, 2024; Qu et al., 2023). Outra
possibilidade de explicacéo para a baixa respiracéo é a estabilizacéo.

Em contrapartida, o pomar convencional C-2b, mesmo possuindo estoques de
COT semelhantes ao pomar O-6a, apresentou valores inferiores de CBM, o que pode
estar associado a limitagdo imposta por sua faixa de pH significativamente mais baixa
(pH 5,4). A acidez elevada desnatura proteinas extracelulares ou reduz a
disponibilidade de substratos organicos, conforme observado por Hu et al. (2025).
Segundo He et al. (2020), em condi¢cbes de seca, a relagcédo entre CBM e COT tende
a aumentar. Isso ocorre porque 0 estresse hidrico seleciona uma comunidade

dominada por fungos.
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Tabela 4: indices microbiol6gicos em pomares de pessegueiro no municipio de Pelotas — RS.

Pomar CBM RBS gCoO- gMic gMin

(Mg Cmic kg™ solo) (mg C-COz kgt solo h?) (mg C-CO2 g? Cmic h-1) (%) (%)

0-6a 722.86 1.03 1.43 5.06 1.21
+23.83 +0.60 +0.84 +1.78 +0.85

0-6b 681.77 2.26 3.35 2.44 1.34
+77.40 +0.44 +0.79 +0.57 +0.28

697.20 3.11 4.61 2.05 1.52
0-23a +58.75 +1.13 1222 +0.38 +0.63
0-23b 679.00 2.74 4.02 1.77 1.19
+26.81 +0.54 +0.65 +0.29 +0.30

c-21 491.49 3.84 7.87 1.95 2.58
+97.35 +0.64 +0.82 +0.38 +0.42

C.8 563.96 4.07 7.27 1.86+ 2.24
+203.29 +1.44 +1.47 +0.19 +0.48

C-2a 567.40 2.38 4.20 4.20 2.91
+111.88 +0.58 +0.68 +0.62 +0.43

C-2b 463.45 1.53 3.29 3.20 1.70
+46.99 +0.44 +0.76 +0.68 +0.30

CV% 16.0 30.5 25.5 27.4 27.1

Nota: Carbono organico total (COT), Matéria organica particulada (MOP), Matéria organica associada aos minerais (MAM), Carbono da biomassa microbiana
(CBM), Respiragdo basal (RB), Quociente metabdlico (QCO:2 ), Quociente microbiano (gMIC) e Quociente de mineralizagcdo (qMin). Valores representam a
média + desvio padrédo (n=5).Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Os fungos possuem uma capacidade muito maior de conservar carbono na sua
estrutura celular (biomassa) do que as bactérias, que tém alta taxa de turnover
(morrem e respiram r4pido). Os autores ainda explicam que, sob baixos potenciais
hidricos, os microrganismos acionam respostas de estresse para evitar a morte,
entrando em dorméncia ou focando em osmorregulacao.

Embora Qu et al. (2023) mostrem que a seca geralmente reduz a atividade
enzimatica global, eles destacam que enquanto a maioria das enzimas cai
drasticamente, as enzimas ligadas a celulose podem apresentar respostas neutras ou
até positivas. Isso sugere que, na falta de carbono soltvel (que para de chegar por
falta de agua), os microrganismos (especialmente fungos) tentam manter a producao
de enzimas do ciclo do carbono para degradar materiais mais complexos. Portanto, o
alto valor de CBM em contraste com o baixo valor de RBS, pode sugerir que a
comunidade microbiana esta presente, mas menos ativa pelas condi¢cdes de umidade

do solo.

4.4 Quocientes Metabdlicos (qCO:2 e gMic)
A relacéo entre respiracdo e biomassa (QCOz2) confirmou os padrdes de estresse
e eficiéncia. O pomar O-6a apresentou o menor valor de qCO2, corroborando a
hipétese de que a falta de agua induziu uma baixa taxa respiratéria em uma
comunidade microbiana extensa (biomassa inativa/dorméncia). JA 0s pomares
convencionais C-21 e C-8 apresentaram valores de qCO:2 elevados, indicando alta
perda de carbono via respiracéo por unidade de biomassa, o que sugere um ambiente
de maior estresse ou menor eficiéncia metabdlica. Quanto ao Quociente Microbiano
(gMic), a eficiéncia de conversédo do carbono organico em biomassa microbiana foi
notavelmente superior nos pomares O-6a (5,06%) e C-2a (4,20%). O comportamento
do O-6a (com alto gMic em solo arenoso e com pouco carbono) reflete a dinamica
acelerada destes solos. Isso pode ser explicado devido a baixa protecdo fisica
exercida pelas argilas (menor formacdo de complexos organominerais), o que torna a
MOS altamente acessivel. Nesse cenario, o carbono disponivel é rapidamente
colonizado e incorporado pela microbiota, indicando um sistema de ciclagem rapida,
porém com menor capacidade de armazenamento de carbono a longo prazo.
Em sintese, os pomares manejados em sistemas convencionais C-2a e C-21

apresentaram maiores taxas de perda de carbono especifica. Os pomares manejados
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em sistemas organicos, representados pelo O-6a e O-23b, tenderam a uma maior
conservacao do C na biomassa, embora a analise do O-6a deva ser ponderada pelas

restricdes hidricas e texturais especificas daquele solo.

4.5 Estoque de carbono e fragbes da matéria organica do solo

Os estoques de carbono organico total (COT) e a distribuicdo de suas fracdes
fisicas (MOP e MAM) revelaram a interacdo complexa entre a textura do solo, o
histérico de manejo e a posi¢ao na paisagem (Tabela 5 e Figura 4). Conforme a teoria
da "Capacidade Mineral Tedrica", revisada por Georgiou et al. (2025), a capacidade
de um solo armazenar carbono estavel é finita e determinada pela quantidade de

superficies reativas (argila e silte) disponiveis para formar complexos organominerais.

Tabela 5: Carbono Orgéanico Total (COT), Matéria Orgéanica Particulada (MOP) e
Matéria Organica Associada aos Minerais (MAM) em pomares de péssego em
Pelotas — RS.

Pomar COT MOP MAM
--------------------------- L D P— i
0O-6a 15.41 + 4.09 6.00 + 0.96 9.46 + 3.76
0O-6b 28.59 + 3.61 8.90 + 2.14 19.99 + 2.60
0-23a 34.76 + 5.73 8.14 +1.16 27.11 + 4.96
0-23b 39.26 + 6.70 11.37 + 3.10 27.86 + 6.20
c-21 26.03 + 7.00 7.07+2.18 18.65 + 5.75
c-8
31.49 + 14.93 15.00 + 8.47 16.50 + 5.99
C-2a 1353 + 1.94 5.65 + 1.33 8.01+1.08
C-2b 15.11 + 3.88 3.42 +0.85 11.82 +2.95
CV% 27.6 42.2 25.9

Nota: Valores representam a média + desvio padrdo (n=5). CV% = Cociente de variagdo entre os
pomares. Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

O excesso de carbono introduzido pelo manejo organico, ao ndo encontrar
superficies minerais livres para estabilizacdo, acumulou-se preferencialmente como
MOP ou biomassa microbiana. Portanto, a dificuldade de incremento da fracéo estavel

neste pomar nao reflete uma falha de manejo, mas uma limitacdo textural intrinseca.
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Em nitido contraste, o pomar C-2b, de textura mais fina, apresentou a menor
proporcao de MOP (22,3%) e forte predominancia de carbono associado aos minerais
(MAM = 77,7%). Isso indica a formacdo de um estoque de carbono protegido e
recalcitrante, conferindo maior resiliéncia ao sistema edafico.

A discrepancia na capacidade de sequestro de carbono entre pomares
argilosos (O-23a, C-2b) e arenosos (O-6a) evidencia que o impacto bioldgico no solo
é fortemente modulado pela matriz mineral. Segundo Liang; Stark; Waring, (2023), a
direcdo do balanco de carbono, ou seja, se o0 solo atuard como dreno ou fonte, é
governada pela reatividade mineral frente aos exsudatos radiculares. Em solos
argilosos, os compostos organicos encontram ampla superficie para a formacéo de
pontes catibnicas, resultando em estabilizacdo (Shabtai et al., 2023).

Figura 4: Estoque de carbono organico total (COT) e distribuicdo das fracdes fisicas
na camada de 0-10 cm em diferentes pomares de pessegueiro.
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o valor do indice de Manejo de Carbono (IMC) referente & cada pomar.
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Contudo, a classica dicotomia que define a MOP como a fracéo labil e a MAM
como o reservatorio inerte de longo prazo vem sendo reavaliada. Revisfes recentes,
como a de Jilling et al. (2025), revelam que a MAM abriga uma subfracéo de "ciclagem
rapida" que atua como um estoque regulador altamente dindmico. No pomar O-6a, a
predominancia da fracdo areia impede a protecdo fisico-quimica robusta. Neste
ambiente, a escassa MAM formada encontra-se em zonas de ligagcdo mais fracas,
sendo ativamente desestabilizada por exsudatos radiculares e microrganismos para a
rapida liberacao de nutrientes. Portanto, o sistema € confinado a uma ciclagem veloz,
onde o solo ndo apenas falha em estocar carbono a longo prazo, mas utiliza sua fracéo
mineral e particulada com alta rotatividade para sustentar a demanda nutricional da
planta.

Essa dindmica de ciclagem rapida e constante reflete diretamente o historico
de manejo vegetal. O pomar C-8 destacou-se por apresentar um alto estoque absoluto
de carbono (34,4 Mg ha™), impulsionado pelo maior percentual de MOP (47,2%) do
estudo. Este acumulo esté intrinsecamente ligado ao seu histérico de pousio prévio e
ao cultivo sistematico de aveia nas entrelinhas. O incremento substancial de matéria
organica nestes pomares transcende o mero aporte de fitomassa na superficie.
Evidéncias apontam que os aportes radiculares (biomassa de raizes finas e
exsudatos) séo os precursores mais eficientes da matéria organica do solo, superando
largamente a contribuicdo da serapilheira (Feng et al., 2024).

O fluxo continuo de carbono labil injetado pelo sistema radicular vivo atua como
o motor central da formacdo e desestabilizagdo do carbono (Chari; Taylor, 2022).
Logo, a manutencao de raizes ativas nas entrelinhas é uma estratégia ecofisiologica
indispensavel ndo apenas para a protecdo contra erosdo, mas para a construgdo da
fertilidade em subsuperficie, ainda que esse estoque permaneca funcionalmente
instavel e dependente de aportes continuos.

A posicdo na paisagem também exerceu influéncia sobre a dindmica do
carbono, evidente nos pomares O-23a e 0O-23b, situados em declividade acentuada
(20,8%), superior ao limite de seguranca de 12% indicado para pomares de péssego
(CARVALHO et al., 2022). Apesar do manejo organico de 23 anos ter evitado erosdes
severas, observou-se maior estoque de COT no pomar O-23b (cota inferior). Esse

gradiente sugere o transporte lento e a deposi¢do cumulativa de sedimentos ricos em
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matéria organica da parte alta para a baixa ao longo de duas décadas. Quimicamente,
a matéria organica acumulada demonstrou papel crucial na mitigacdo da acidez.

Os dados acerca da estocagem de carbono nos solos demonstram que 0s
pomares possuem diferencas significativas no teor de carbono e na textura, que
podem ser notadas visualmente na cor dos solos analisados (Figura 5).

Figura 5: Aspecto visual do solo de pomares de péssego sob diferentes praticas de

manejo (O: organico e C: convencional), histdrico e idade, no municipio de Pelotas —
RS.

O-6a O-6b 0-23a 0-23b

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Os pomares orgéanicos, mesmo passados cinco anos da calagem, mantiveram
a auséncia de AIR*, atestando o poder tamp&o do carbono na complexagdo do
aluminio. Em contraposi¢cdo, o pomar convencional C-21 (20 anos) apresentou
menores teores de COT, menor pH e presenca ativa de AB*, condi¢do possivelmente
agravada por calagens tardias.

Em suma, os dados indicam que a salude edafica ndo depende apenas da
quantidade absoluta de carbono, mas de sua distribuicdo e dindmica. Nos solos
arenosos da regido de Pelotas, RS, a fertilidade sistémica depende de forma critica
da manutencdo de raizes vivas e fitomassa. Dada a limitacdo de protecao mineral
profunda, € o fluxo constante de carbono mediado pelas raizes que garante o

suprimento nutricional rapido (via desestabilizacdo da MAM l4bil e MOP) e fornece a
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energia vital para sustentar a atividade enzimatica e microbiolégica do

agroecossistema.

4.6 Atividade enzimética e Diagndéstico de Saude com CASH/4QM

A funcionalidade bioquimica dos solos, expressa pela atividade das enzimas
beta-glicosidase (ciclo do Carbono) e arilsulfatase (ciclo do Enxofre), bem como sua
eficiéncia por unidade de carbono organico do solo (AEEM - Atividade Enzimatica

Especifica Média), sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Atividade das enzimas beta-glicosidase e arilsulfatase, Carbono organico
total do solo (COT) e atividade enzimatica especifica da beta-glicosidase (S-BETA) e
arilsulfatase (S-ARIL) e a atividade enzimatica especifica média (AEEM).

Pomar arilsulfatase  beta-glicosidase CoT S-ARIL  S-BETA AEEM
(ug de PNF g solo * hora) (g kg (gc'z)'fh'fg'l

R N R R Y

co M B BEw s nz

CV (%) 29.2 28.6 27.6

Nota: Valores representam a média + desvio padréo (n=5). Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

A partir dos valores obtidos de Carbono Organico Total e da Atividade
Enzimatica Especifica Média, foi realizada a distribuicdo normal cumulativa (CND)

para possibilitar a elaboracéo do grafico de dispersdo dentro dos valores encontrados
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nesse estudo. Feita a CND, foram geradas as equacdes a partir de linhas de tendéncia
polinomiais de ordem 3, e a partir das equacfes foram calculados os valores
equivalentes ao score 50. Desta forma, os valores encontrados para AEEM (24,78 g
PNF kg - COT h 1) e COT (25,48 g kg ) foram utilizados como pontos de interseccédo
na divisdo dos quatro quadrantes. Por fim, foi plotado um ponto por pomar, composto
pela média dos valores das 5 amostras de solo analisadas em cada pomar (Figura 6).
Figura 6: Grafico de dispersdo entre Carbono Organico Total do Solo (COT) e

Atividade Enzimética Especifica Média (AEEM) de pomares de péssego em Pelotas
- RS.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
A aplicacdo do método CASH integrado ao 4QM cumpriu o objetivo de

identificar solos mais ricos em atividade biol6gica e estoque de carbono, que séo
sinbnimos de boa qualidade do solo.

O pomar O-6a e O-6b, foram implantados no mesmo ano, ha mesma
propriedade, sob o0 mesmo manejo, porém possuem divergéncia no histérico de uso
(Quadro 1). Enquanto o pomar O-6a era uma mata de eucalipto por mais de 30 anos,
o pomar O-6b foi um pomar de péssego, implantado em capoeira, com problemas de
fertilidade do solo, ocasionando na demora de 6 anos para a producao do péssego.
Porém, a adicdo massiva de matéria organica através de aguapés, manejo de
cobertura e adubacéo verde ao longo do tempo e demais praticas inerentes ao sistema
de cultivo organico, foram determinantes para a recuperacéo da qualidade do solo.
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Dentro dessa perspectiva de recuperacao do solo, os pomares organicos com
6 anos de implantacdo (O-6a e O-6b) corroboram para a percepcao de que 0s 6 anos
de manejo organico em solos arenosos com histérico de pouca fertilidade natural, nao
sdo suficientes para recuperar satisfatoriamente solos sob cultivo de péssego. Porém,
guando o pomar é implantado em um local com histérico de manejo que € capaz de
aumentar o COT do solo, um pomar de 6 anos pode apresentar excelentes indicadores
de qualidade do solo, principalmente em relacdo a MOS e atividade enzimética.
Inclusive, o pomar O-6b foi aquele que obteve a maior atividade de beta-glicosidase,
sugerindo que seu manejo tende a favorecer o ciclo do carbono do solo.

Ainda assim, mesmo que a baixa atividade da arilsulfatase no pomar O-6a
indique que o histdrico de manejo do solo nédo favoreceu a sua saude, o teor de beta-
glicosidase esta semelhante aos pomares organicos mais antigos, sugerindo que o
seu manejo mais recente possui potencial de melhorar a satde do solo ao longo do
tempo.

Quanto a sensibilidade da atividade da enzima arilsulfatase ao longo dos anos
em solo cultivado com eucalipto, Lino et al. (2016) constataram que, enquanto outras
enzimas (como fosfatase e urease) se recuperavam apos 3 a 5 anos de plantio de
eucalipto, a arilsulfatase foi impactada negativamente em todas as idades avaliadas
guando comparada a floresta nativa. A reducéo da atividade da enzima arilsulfatase
sugere um efeito negativo sobre os microrganismos especificos que produzem essa
enzima, especialmente fungos que esterificam sulfato. Lino et al. (2016) sugerem que
0s exsudatos e efeitos alelopaticos do eucalipto podem reduzir populacfes fangicas
especificas associadas ao ciclo do enxofre. E importante notar que Nunes et al. (2025)
encontraram maior atividade da enzima arilsulfatase em solos de eucalipto de 20 anos
comparado a uma vegetacdo secundaria. No entanto, eles explicam que isso estava
diretamente ligado ao teor MOS, que era maior nessas areas.

Outra relagdo importante é que o baixo valor de arilsulfatase encontrado no
pomar O-6a, sugere que o ciclo do enxofre ainda esta prejudicado, possivelmente
devido a alelopatia residual do eucalipto ou porque a MOS acumulada pelo eucalipto
nao favoreceu os microrganismos produtores dessa enzima especifica da mesma
forma que os adubos organicos dos outros pomares. Além disso, Lino et al. (2016)
notaram que a beta-glicosidase € uma das primeiras enzimas a se recuperar ou

aumentar em plantios de eucalipto, diferenciando areas plantadas de areas nativas ja
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nos primeiros anos. Isso ocorre porque o eucalipto aporta residuos vegetais que
estimulam a producdo dessa enzima para obter glicose como fonte de energia. O
estudo de Xu et al. (2020a), também observou que a biomassa flngica e a razdo entre
fungos e bactérias aumentam significativamente com a idade do plantio de eucalipto.
Eles encontraram uma correlacdo positiva entre a atividade da enzima beta-
glicosidase e a biomassa fungica.

Porém, € importante notar que o efeito do monocultivo a longo prazo é
prejudicial a saude edéfica, conforme demonstrado por Xu et al. (2020b), plantios de
eucalipto de rotacdo longa (mais de 15 anos) favorecem o dominio de fungos
Basidiomycota, especializados ha decomposi¢éo de lignina e celulose, mantendo alta
a biomassa microbiana e as enzimas do ciclo do Carbono. No entanto, esses mesmos
sistemas sofrem declinio na disponibilidade de nutrientes e na diversidade fangica
com o tempo, o0 que explica a baixa funcionalidade em outros ciclos enzimaticos, como
a arilsulfatase (ciclo do enxofre), indicando um solo biologicamente ativo, porém
funcionalmente desequilibrado pelo “efeito legado” do monocultivo (Nunes et al.,
2025).

A qualidade biologica dos pomares organicos (0O-23a e 0O-23b) reflete um
histérico consolidado de praticas conservacionistas. Henriquez et al. (2018), ao
avaliarem estas areas no décimo quinto ano de implantacdo, constataram que a
abundancia da mesofauna edafica (acaros e colémbolos) assemelhava-se aos niveis
encontrados em matas nativas. Tal resultado foi atribuido diretamente ao manejo da
vegetacao espontanea, a adubacédo verde e ao aporte de matéria organica via esterco
de ave. Em contrapartida, o pomar convencional comparativo (com 21 anos),
submetido ao uso continuo de herbicidas, fertilizacdo quimica e auséncia de cobertura
de solo, apresentou indicadores biolégicos significativamente inferiores, evidenciando
o impacto deletério do manejo convencional sobre a biodiversidade do solo a longo
prazo.

Em outro estudo realizado em pomares de péssego convencionais no
municipio de Pelotas, RS, Paula et al. (2015) constatou que a presenca de acaros e
colémbolos também foi considerada baixa. Portanto, as praticas inerentes ao manejo
convencional de pomares de péssego podem nao contribuir para um diagnéstico
satisfatorio de saude do solo, quando os indicadores de qualidade do solo sé&o

analisados sistemicamente e consideram a significancia do compartimento bioldgico.
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A atividade da enzima arilsulfatase apresentou padrdes de correlacao distintos
gue elucidam sua dinamica no solo. A forte correlagcéo positiva com o teor de magnésio
sugere que a atividade enzimética detectada esta predominantemente associada a
frac@o estabilizada no complexo organomineral. Cétions bivalentes como o Ca e Mg
atuam na formacao de pontes catibnicas, promovendo a estabilizacdo de enzimas
extracelulares em complexos humicos e argilosos, protegendo-as da protedlise e
permitindo seu acumulo no solo ao longo do tempo (Shabtai et al., 2023).

Ao analisar o indice de Atividade Enzimatica Média (AEEM), destaca-se o
pomar C-2b (34,45 g PNF kg* COT h!) e os pomares organicos O-23a (27,61 g PNF
kg? COT h') e O-6b (25,97 g PNF kg COT hl) como os sistemas de maior
intensidade catalitica por unidade de carbono. Em contrapartida, o pomar C-2a
apresentou o menor indice AEEM (11,23 g PNF kgt COT h1), confirmando um estado
de colapso funcional, onde tanto a quantidade de enzimas quanto a eficiéncia de sua
producdo sdo minimas. Quanto a atividade especifica da beta-glicosidase (S-BETA),
a eficiéncia na degradacédo de celulose foi méaxima no pomar O-6a. Este resultado
indica uma alta demanda da microbiota por energia labil, mesmo diante de um menor
estoque de carbono. Inversamente, o pomar C-21 apresentou a menor eficiéncia
especifica para esta enzima.

Em relacdo a atividade especifica da arilsulfatase (S-ARIL), o pomar C-2b,
apesar de possuir baixo estoque de carbono, registrou a maior atividade especifica de
todo o estudo, superando em mais de 30% os melhores pomares organicos (O-23a e
0-23b).

A atividade enzimatica, especialmente a arilsulfatase, provou ser uma
ferramenta sensivel para identificar a "memoria do solo" e diferenciar pomares
adjacentes (C-2a e C-2b) que sao idénticos em implantacao, cultivar e manejo atual.
A disparidade nos resultados biolégicos foi elucidada pelo histérico de uso, visualizado
através de imagens de satélite (Figura 7). Nessas imagens observa-se que a area do
pomar C-2b (de alta atividade) ja era estabelecida como pomar de péssego. Ja a area
do pomar C-2a (de baixa atividade) passou por tentativas frustradas de cultivo de
milho com safras improdutivas, sendo frequentemente utilizada como campo de
pastagem para gado. Além do historico de degradacdo, o pomar C-2a apresenta
atualmente o maior teor de aluminio toxico do estudo, 0 que ajuda a explicar seu

colapso funcional.

54



A atividade enzimatica da arilsulfatase nos pomares mais antigos € muito maior
do que em pomares com pouca matéria organica ou de implantacao recente, com o
histérico de plantio de eucalipto. Isso mostra que o resultado positivo dos pomares O-
23a e 0-23b séo resultado de um histérico de manejo de 23 anos. A anélise dos dados
revelou que os pomares organicos mais antigos deste estudo apresentaram uma
saude do solo classificada como excelente, situando-se predominantemente no
Quadrante 1 (Alto Carbono e Alta Atividade Bioldgica) (Figura 6).

Estes resultados sugerem que tais areas possuem um potencial de fertilidade
e funcionalidade biologica comparavel, ou até superior, ao que se esperaria de solos
sob vegetacao nativa recém-convertidos para a agricultura.

Essa observacdo desafia o paradigma tradicional de que a vegetagcao nativa
representa o teto maximo de qualidade do solo. Embora florestas nativas sustentem
excelentes propriedades fisicas e biolégicas, elas frequentemente apresentam
limitacbes quimicas intrinsecas, como alta acidez, que podem restringir o
desenvolvimento inicial de culturas agricolas exigentes. Recentemente, Hu et al.
(2025) demonstraram, através das plataformas SMAF e CASH, que sistemas
manejados, como pastagens produtivas, podem atingir indices globais de salude do
solo superiores aos de florestas deciduas e perenes. A superioridade dos sistemas
manejados deve-se, em grande parte, a corre¢cdo da acidez do solo e ao aporte de
nutrientes, fatores que, quando combinados com a manutencédo de raizes vivas e
cobertura do solo, criam um ambiente edafico quimicamente corrigido e
biologicamente ativo.

Portanto, os pomares antigos deste estudo nao apenas mimetizam o0s
beneficios bioldgicos de uma floresta (alto aporte de carbono e ciclagem enzimatica
eficiente), mas superam as limitagdes naturais de pH tipicas de solos nativos tropicais.
Diferentemente de uma mata recém-desmatada, onde o pH acido (frequentemente
abaixo de 5,5) exigiria correcdes e tempo para reacdo, o solo destes pomares ja se
encontra em um estado aceitavel para a maioria das culturas. Isso corrobora com a
hipotese de que um agroecossistema bem manejado a longo prazo pode constituir
uma referéncia de saude do solo mais realista e agronomicamente desejavel para a
implantacdo de novos cultivos do que a propria vegetagdo nativa, unindo a

funcionalidade biologica com a fertilidade quimica construida (Hu et al., 2025).
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Figura 7: Historico visual de 18 anos (2004 a 2024) da cobertura do solo dos pomares
C-2a e C-2b em Pelotas, RS.

Fonte: Imagens obtidas do Google Earth.
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A alta atividade enziméatica observada nos pomares com maiores estoques de
MAM (0-23b, O-23a, O-6b, C-21) ndo deve ser interpretada apenas como um
indicador de decomposi¢ao, mas sim como o motor da estabilizacdo do carbono, um
processo descrito recentemente como a “bomba de carbono microbiano”. A maior
parte do carbono estavel no solo ndo € de origem vegetal direta, mas sim constituida
por necromassa microbiana (Fan et al.,, 2021; Whalen et al., 2024). A atividade da
beta-glicosidase, portanto, atua catalisando a conversédo de residuos vegetais em
biomassa microbiana viva que, ao morrer, associa-se intimamente aos minerais do
solo (Camenzind et al., 2023). Desta forma, a correlacdo positiva encontrada neste
estudo entre a atividade enzimatica e a fracdo MAM confirma que a funcionalidade
biolégica é a via primaria para a formacdo de estoques de carbono resilientes,
transformando carbono labil em formas protegidas pela matriz mineral.

Os pomares C-2a e C-2b sao os mais recentes dentre os pomares estudados,
cujo o uso da terra anterior era campo nativo, portanto, a curto prazo, o uso do calcario
granulado para a correcéo de solo para a implantacédo de pomares, quando o solo tem
pH baixo, pouca atividade enzimatica, e pouca matéria organica, pode apresentar
pouca eficiéncia. Ainda que os pomares C-2a e C-2b estejam em areas adjacentes,
foi constatada variacdo na textura do solo, e o pomar C-2b possui aproximadamente
5% menos areia e 5% a mais de argila em comparacdo ao C-2a. O C-2b também
possui 3 vezes mais arilsulfatase do que o C-2a, mas quantidades semelhantes de
beta-glicosidase.

Portanto a arilsulfatase pode indicar que apesar de o manejo da area dos
pomares C-2a e C-2b ser o mesmo desde a implantagéo do pomar, a variagao natural
do solo independente do manejo, favorece mais a atividade biolégica na area do C-2b
do que no C-2a, visto que na escassez de matéria organica, a argila do solo exerce
papel significativo enquanto sitios de ligacdo das enzimas. O alto teor de areia, em
conjunto com a baixa quantidade de MOS do C-2a, pode ter prejudicado a retencéo
de a4gua e possivelmente ter afetado negativamente a solubilizacdo dos aglutinantes
do calcario granulado, fator essencial para a sua liberacéo no solo. O C-2a foi 0 Unico
pomar com teor de M.O < 2,5%, considerado “Insuficiente” de acordo com o CQFS
(2016).

A hipétese de que pomares organicos ocupariam os quadrantes de alta

qualidade foi parcialmente confirmada. Os pomares organicos antigos (O-23a, O-23b,
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0O-6b) situaram-se no Quadrante 1 ou proximos a ele (alta saude). Contudo, o pomar
O-6a (organico recente em area de eucalipto) ficou no Quadrante 4 (Em
recuperacéo/Baixo Carbono), demonstrando que 0 manejo organico recente ainda
esta lutando contra o “efeito legado” do uso anterior. Isso valida a sensibilidade do
modelo em ndo apenas classificar por rotulo (organico vs. convencional), mas pela

funcionalidade real.

4.7 Diagnostico do estado nutricional do tecido foliar

A concentragdo média dos teores de N, P, K, Ca e Mg no tecido foliar dos
pessegueiros de cada pomar esta na Tabela 7. A classificacdo do estado nutricional
dos pessegueiros de acordo com CQFS - RS/SC (2016) estd na Figura 8. A
comparacao entre os valores de referéncia mais antigos com o0s mais atuais, esta na
Figura 9.

A distribuicédo percentual das classes de suficiéncia aponta o N e o Ca como 0s
elementos mais limitantes, enquanto que o P e K apresentaram niveis adequados ou
superiores ao normal.

O N foi o nutriente mais critico em todos os agroecossistemas avaliados. Nos
pomares 0O-6, O-6b, 0-23a, 0-23b e C-8, 100% das amostras foram classificadas
como "abaixo do normal”. A situacdo é ainda mais preocupante nos pomares C-2a e
C-2b, onde houve ocorréncia significativa da classe "Insuficiente" (aproximadamente
50% e 40% das amostras, respectivamente). O pomar C-21 foi o Unico a apresentar
uma pequena parcela de amostras na faixa "Normal” (cerca de 25%), embora a
predominancia ainda tenha sido de niveis abaixo do ideal.

Inclusive, j& é notado que a recomendacdo no N no manual esta
superestimada, e no trabalho de Betemps et al. (2020) € possivel verificar que ao
utilizar pomares do RS para calibrar o modelo de recomendacg&o nutricional, os niveis
de N considerados suficientes estdo abaixo dos valores do manual. Ja a calibracédo
mais recente, realizada apenas com pomares localizados em Pelotas, da cultivar
Maciel, foi capaz de tornar a recomendacdo ainda mais eficaz. Os valores de N
determinados por Hindersmann et al. (2026) para a cultivar Maciel, cultivada em
Pelotas, foram os mesmos valores encontrados nesse estudo para o pessegueiro da

mesma cultivar.
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Tanto para N como para K, os valores de faixa de suficiéncia foram os mesmos
tanto para a cultivar PS como para a Maciel, porém, houve variacdo de recomendacéo
entre cultivares para os outros nutrientes. A faixa de suficiéncia para K, encontrada
por Hindersmann et al. (2026) também coincide com valores encontrados para o
pomar C-21 desse estudo. Esse fato sugere que o método de calibracao considerando
cultivares e locais diferentes aparenta ser bem mais eficaz, e que o pomar esta dentro
dos limites desejaveis para esses dois macronutrientes.

Ja para os demais macronutrientes P, Ca e Mg, o pomar C-21 demonstra
valores abaixo dos recomendados. Em contraste com o N, o P apresentou boa
disponibilidade na maioria das areas, com os pomares O-23a, O-23b, C-21, C-8 e C-
2a apresentando mais de 90% das amostras na faixa "Normal”. As exceg¢des foram os
pomares O-6a e O-6b, que mostraram uma distribuicdo mista, com cerca de 40% das
amostras "Abaixo do normal”, e o pomar C-2b, que se destacou negativamente com

a maioria das amostras (aproximadamente 75%) abaixo do nivel de suficiéncia.

Tabela 7:Concentracdo média de macronutrientes no tecido foliar de pessegueiro
(Prunus persica) sob sistemas de manejo organico e convencional no municipio de
Pelotas-RS.

Pomar N P K Ca Mg
(cultivar/porta-enxerto) ---- (g kg -1)
0O-6a 25.43 1.58 23.7 15.46 5.33
(Esmeralda/Capdeboscq) +1.62 +0.12 + 3.67 +2.36 +0.34
0O-6b 25.88 1.80 20.90 14.62 5.50
(Chimarrita/Capdeboscq) +2.38 +0.19 +3.43 +2.95 +0.74
0-23a 24.37 1.79 17.70 18.36 5.28
(Pialo/Capdeboscq) +2.83 +0.16 +2.98 +1.65 +0.54
0-23b 25.49 2.09 18.50 21.92 5.74
(Granada/Capdeboscq) +2.57 +0.48 +2.70 +2.94 + 0.67
C-21 30.60 2.17 22.70 11.64 4.32
(Maciel/Aldrighi) +3.71 +0.29 + 2.50 +1.85 +0.25
C-8 23.84 2.23 22.93 20.03 5.72
(Santa Aurea/*) +2.78 +0.36 + 4.68 + 3.62 +0.53
C-2a 19.58 2.33 17.73 15.53 4.79
(Citrino/*) +2.89 +0.57 271 + 2.63 +0.51
C-2b 21.44 1.42 19.19 12.78 5.12
(Citrino/*) + 4.66 + 0.50 + 3.98 +2.17 + 0.65
CV (%) 12.41 19.15 16.67 15.93 10.57

Nota: Valores representam a média + desvio padrdo (n=5). *= porta-enxerto desconhecido.
Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Figura 8:Distribuicéo de frequéncia das classes de suficiéncia nutricional adaptadas
da CQFSRS/SC (2016), para as amostras de cada um dos oito pomares (n=25).
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Figura 9:Concentracdo de macronutrientes nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K),
calcio (Ca) e magnésio (Mg) no tecido folhar de pessegueiros em Pelotas, RS, e
comparacao de limites de interpretacao.
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Tanto para N como para K, os valores de faixa de suficiéncia foram os mesmos
tanto para a cultivar PS como para a Maciel, porém, houve variagdo de recomendacéo
entre cultivares para os outros nutrientes. A faixa de suficiéncia para K, encontrada
por Hindersmann et al. (2026) também coincide com valores encontrados para o
pomar C-21 desse estudo. Esse fato sugere que o método de calibracdo considerando
cultivares e locais diferentes aparenta ser bem mais eficaz, e que o pomar esta dentro

dos limites desejaveis para esses dois macronutrientes.
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Ja para os demais macronutrientes P, Ca e Mg, o pomar C-21 demonstra
valores abaixo dos recomendados. Em contraste com o N, o P apresentou boa
disponibilidade na maioria das areas, com os pomares O-23a, 0O-23b, C-21, C-8 e C-
2a apresentando mais de 90% das amostras na faixa "Normal”. As exce¢des foram os
pomares O-6a e O-6b, que mostraram uma distribuicdo mista, com cerca de 40% das
amostras "Abaixo do normal”, e o pomar C-2b, que se destacou negativamente com
a maioria das amostras (aproximadamente 75%) abaixo do nivel de suficiéncia.

O K se caracterizou por uma tendéncia ao acumulo. Embora a faixa "Normal"
tenha sido expressiva em pomares como O-23b, C-2a e C-2b, foi observada uma
frequéncia notavel de amostras na classe "Acima do normal" em diversos locais. O
destaque ocorreu no pomar C-21, onde quase 90% das amostras foram classificadas
na faixa "Acima do normal”, e nos pomares O-6a e C-8, onde essa classe representou
a maioria das observacdes (aproximadamente 60%). O pomar O-6a chegou a registrar
amostras na categoria "Excessivo".

Quanto ao Ca, os pomares 0O-23a, O-23b e C-8 apresentaram excelente estado
nutricional, com predominancia absoluta da classe "Normal”. Em contrapartida, os
pomares C-21 e C-2b apresentaram um cenario critico de deficiéncia generalizada,
com praticamente 100% das amostras "Abaixo do normal”. Os pomares O-6a, O-6b e
C-2a apresentaram situacdes intermediarias, mas com forte tendéncia a niveis baixos.

O Mg seguiu uma tendéncia similar ao Ca, porém menos severa. Enquanto O-
23b, C-8 e O-6a mantiveram altos indices de normalidade, os pomares C-21 e C-2a
apresentaram restricbes, com o pomar C-21 novamente demonstrando 100% das
amostras abaixo do nivel normal.

Os dados indicam que o manejo da adubacéo nitrogenada é o principal desafio
comum a todos os pomares, pois 0 N foi 0 Unico nutriente que se apresentou em
guantidades aparentemente criticas. Além disso, ha uma clara distingdo na nutricao
de bases (Ca e Mg) entre os pomares, sugerindo que areas como C-21 e C-2b podem
estar enfrentando problemas de acidez ou falta de calagem, enquanto O-23a e O-23b
demonstram maior equilibrio nutricional nesses elementos.

Dentre as cultivares estudadas, a cultivar Maciel foi a que demonstrou o maior
teor de N na folha (29 g kg?). Além disso, foi a Gnica cultivar com N acima da mediana

(27 g kg') das amostras de referéncia do trabalho de Betemps et al. (2020).
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Quanto a relacdo entre a saude do solo e a saude da planta, diagnosticadas
através da associacdo do modelo 4QM, CASH e do status nutricional do tecido
vegetal, € possivel observar que tanto a planta como o solo apresentam sinais de
alerta no pomar C-21 (variedade Maciel). Das 5 amostras de solo coletadas no pomar
C-21, 3 foram classificadas doentes, 1 em recuperacao e 1 adoecendo. Quanto as
analises foliares, observa-se niveis adequados para N e K, parcialmente fora dos
limites para P e totalmente fora para Ca e Mg. Portanto, tanto o diagnostico de saude
do solo como a diagnose nutricional do tecido foliar apontam para situacdo de
necessidade de intervencdo no manejo, sugerindo que o modelo 4QM e CASH
também é capaz de representar a situagao nutricional do tecido foliar qualitativamente.

A hip6tese de que pomares organicos ocupariam 0s quadrantes de alta
qualidade foi parcialmente confirmada. Os pomares organicos antigos (O-23a, O-23Db,
0-6b) situaram-se no Quadrante 1 ou proximos a ele (alta saude). Contudo, o pomar
O-6a (solo mais arenoso, historico de silvicultura) ficou no Quadrante 4 (Em
recuperacdo/Baixo Carbono), demonstrando que a baixa capacidade fisica do solo em
armazenar carbono e enzimas e o histérico desfavoravel do solo sédo fatores que
fazem a classificacao do solo tender a quadrantes mais desfavoraveis.

Os pomares convencionais com dois anos (C-2a e C-2b) diferiram
significativamente do pomar C-21 em N e K e Mg foliar. Essa diferenca também
ocorreu para o teor de COT e MAM. Portanto a falta de N e K foliar coincide com a
falta de COT e MAM na comparacao entre os pomares C-2a e C-2b com o pomar C-
21. Isso demonstra que o modelo 4QM e CASH tem potencial para separar situacdes
muito divergentes, como é o caso dos pomares supracitados.

Porém, para adequar o diagnéstico de saude do pomar a complexidade de
relacdes entre solo, planta e ambiente, € necessario ponderar a diferenca de historico
de uso dos solos, a granulometria e a diferenga da cultivar dos pomares estudado
nesse trabalho.

Ainda que essas diferencas coincidam ao comparar a faixa de suficiéncia foliar
com a classificagdo no modelo de quatro quadrantes, os pomares C-2a e C-2b
possuem plantas da cultivar Citrino, que costuma ser mais precoce que a Maciel, e
isso pode ter afetado a comparacao entre as cultivares com coletas realizadas no
mesmo periodo. Isso pode indicar que o periodo de coleta a fim de diagnostico

nutricional precisa ser adaptado para cada cultivar, e/ou que o diagnéstico do solo
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através do modelo 4QM+CASH foi capaz de diferenciar pomares através da
correlacao entre nutricdo foliar e saude do solo.

Mufoz et al. (1993) demostraram que quanto mais perto da maturagéo, maior
€ a mobilizacdo de N para o fruto, portanto, o baixo teor de N no tecido foliar nos
pomares C-2a e C-2b pode ter sido pela influéncia fenoldgica da cultivar Citrino, por
ser a Unica precoce dentre as cultivares estudadas nesse trabalho (Raseira; Franzon;
Nakasu, 2022).

4.8 Analise das Componentes Principais - PCA

A andlise de componentes principais (PCA) é apresentada na Figura 11, e
explica 71,3% da variacdo dos dados, sendo 55,4% da variacdo explicada pela
componente principal 1 (PC1) e 15,9% explicada pela componente principal 2 (PC2).
A PCA demonstra a forte dicotomia vetorial entre a fracdo Areia (vetor negativo na
PC1) e os indicadores de saude do solo (COT, MAM, Enzimas), confirmando que a
textura arenosa atua como fator limitante para o acumulo de carbono e atividade
biolégica. A porosidade total (Pt) também ficou oposta ao O-6a, visto que a alta
guantidade de areia baixou a sua porosidade natural. O detalhe € que a porosidade
estd associada a fertilidade nos pomares estudados.

Do lado esquerdo, onde estao os indicadores de baixa fertilidade do solo (Areia,
H+Al) ficaram relacionados predominantemente os pomares convencionais (C-2a, C-
2b, C-21) e o orgéanico O-6a. Do lado direito, onde estdo os indicadores de alta
gualidade do solo (enzimas arilsulfatase e beta-glicosidase, COT, pH mais alto) a
predominéancia foi dos pomares organicos (O-6b, O-23a, O-23b) e o convencional C-
8. Essa situagdo mostra que nos pomares desse estudo, 0 manejo organico tem
relacdo forte com bons indicadores de qualidade do solo, enquanto o manejo
convencional se relacionou majoritariamente com indicadores de decadéncia de
fertilidade. Porém os pomares O-6a e C-8 elucidam que a separagéo dos sistemas de
manejo através da dicotomia “convencional” e “organico” nem sempre vai ser eficaz.
Nesse estudo, o histérico de uso do solo, a granulometria e as praticas de manejo
pontuais adotadas em cada pomar, independente do sistema, demonstraram ter

influéncia primordial na definicdo da transformacé&o do solo através do manejo.
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Figura 10: Analise de componentes principais (PCA) de atributos do solo em
pomares de péssego sob manejo organico e convencional, classificados nos
qguatro quadrantes de saude do solo.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Os céations Ca e Mg merecem destaque, pois estdo localizados entre as
enzimas e a MOS, demonstrando o seu papel primordial para incentivar 0s processos
gue regulam o pH e protegem a MOS. Os indices microbiolégicos aparentam estar
mostrando todos a mesma tendéncia ocasionada pela baixa respiragdo no pomar O-
6a, mesmo possuindo bastante carbono microbiano. Por fim, o Al®* est4 associado aos
pomares convencionais e mais acidos, que ndo fizeram calagem na implantacdo do
pomar, ou usaram calcario granulado, que foi incapaz de neutralizar o Al**. A
componente 2 separa 0s pomares organicos dos convencionais. Os organicos estao
associados a um pH mais equilibrado e propicio para a colonizagdo microbiolégica.
Os convencionais aparentam estar relacionados a alta atividade microbiol6gica
através da respiragdo e mineralizacao de carbono. Talvez essa tendencia tenha sido
puxada pelo pomar C-8, que possui muita matéria organica particulada (labil) e alta

atividade microbioldgica.
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A forte associacdo observada neste estudo entre a atividade da beta-
glicosidase, o pH e os niveis de Ca e Mg, indica que a acidez do solo atua como um
fator limitante primario para a funcionalidade bioldgica e a correlagédo positiva com Ca
e Mg reflete o efeito direto da calagem. Conforme demonstrado por Hu et al. (2025),
a atividade da beta-glicosidase é frequentemente mais influenciada pelo pH do solo
do que pelo uso da terra ou praticas de manejo isoladas, sendo que valores abaixo de
5,5 (comuns nos pomares nao corrigidos deste estudo, como o C-2a) restringem
severamente a hidrélise da celulose uma vez que o pH 6timo para a atividade desta
enzima situa-se préximo a 6,0, o mesmo recomendado para pessegueiros (Daunoras;
Kacergius; Gudiukaité, 2024).

Portanto, a calagem nos pomares com melhores indicadores de qualidade do
solo, ndo apenas forneceu nutrientes, mas atuou como um condicionador biolégico,
elevando o pH para faixas 6timas que permitiram a microbiota expressar seu potencial
enzimatico, superando a inibicdo enzimatica tipica de ambientes &acidos nao

corrigidos.

4.9 Correlacdes entre atributos Quimicos, Fisicos e Bioldgicos

A analise de correlacdo de Pearson revelou associacdes significativas que
elucidam os mecanismos reguladores da saude do solo nos pomares avaliados
(Figura 12). Observou-se uma forte dicotomia entre os atributos de acidez e os
indicadores de funcionalidade biol6gica, confirmando o papel determinante do manejo
guimico na expresséao do potencial biolégico do solo.

A Acidez Potencial (H+Al) apresentou correlagbes negativas com os principais
indicadores de fertilidade (pH e Saturacdo por Bases) e, fundamentalmente, com a
atividade das enzimas beta-glicosidase e arilsulfatase. Inversamente, variaveis
associadas a correcdo da fertilidade, como Ca, Mg e V%, correlacionaram-se
positivamente com estes bioindicadores. Estes resultados sugerem que a correcao do
pH e o aporte de bases atuam como condicionadores ambientais, mitigando o estresse
guimico e favorecendo a atividade enzimatica, contrastando com a acidez natural
frequentemente encontrada em areas nao manejadas da regiao.

O carbono se correlacionou fortemente com o teor de Ca e Mg. Isso sugere que

a calagem realizada através de calcario dolomitico favorece a conservacao do
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carbono no solo, corroborando com Shabtai et al. (2023), que sugerem que o teor de
Ca esta correlacionado positivamente com a persisténcia de matéria organica no solo.

O Carbono Organico Total (COT) consolidou-se como o0 elemento central da
qualidade do solo, demonstrando correlacdo positiva significativa com os melhores
indicadores. Destaca-se a forte relacdo com a atividade enzimatica da arilsulfatase
(r=0,9) e beta-glicosidade (r=0,8). Sobre os quocientes, o gMic teve correlacéao
negativa forte com o COT (r=-0,73) e MAM (r=-0,75). Quanto aos indicadores
quimicos, h& correlacéo forte com os cétions Ca e Mg (r=0,8).

Quanto a fisica do solo, se relacionou significativamente com a Pt (r=0,66) tanto
com atributos fisicos (Porosidade Total) quanto, validando a matéria organica como
agente de estruturagdo, favorecendo a aeracao e retencao de agua, e como substrato
energético primario para a sintese enzimatica, corroborando os pressupostos do
método CASH (Carneiro et al., 2024). Por outro lado, a fracdo areia revelou-se um
fator de fragilidade edéafica, apresentando correlacdes negativas com a Porosidade
Total e com o COT, reforgando a vulnerabilidade de solos com textura arenosa a perda
de estrutura e de estoques de carbono.

Essa andlise integrada permite transcender a visdo mineralista tradicional e
interpretar a qualidade do solo sob a ética da Fertilidade Sistémica, conforme proposto
por (Anghinoni; Vezzani, 2021). A elevada atividade enzimatica observada nos
pomares saudaveis (Quadrante 1) indica que o manejo organico promoveu um fluxo
continuo de energia e matéria que estimulou a auto-organizacao do sistema edafico.
A correlacdo positiva entre COT, atividade biol6gica e porosidade confirma que a
fertiidade € uma propriedade emergente da interacdo entre estes componentes,
essenciais para a resiliéncia do agroecossistema. A interdependéncia entre quimica e
biologia ficou evidente na comparacdo entre os pomares C-2a e C-2b. Kibet et al.
(2023) pondera que a decomposicado dos agentes ligantes dos pellets de calcario,
essencial para sua reacao e aumento do pH, é acelerada pela atividade biolégica. O
pomar C-2a, caracterizado por baixa atividade enzimatica e menor teor de matéria
organica, apresentou os menores valores de pH, sugerindo que a eficiéncia da
calagem granulada foi prejudicada pela baixa atividade biolégica. Em contrapartida, o
pomar C-2b, submetido a0 mesmo manejo em area adjacente, apresentou maior
atividade enzimatica média, resultando em valores superiores de pH, Ca e Mg. Isso

demonstra que a eficiéncia da correcdo quimica € dependente da vitalidade biologica
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do solo. E importante ressaltar que estas dinamicas foram avaliadas na zona de maior
influéncia radicular. A amostragem estratégica na projecdo da copa (0,00-0,10 m)
segue as evidéncias de Petry et al. (2016) que demonstraram que a maior densidade
de raizes finas e atividade de absor¢éo concentram-se nesta zona, onde a fertilizacdo
localizada cria um ambiente quimico favoravel, diferentemente das entrelinhas

compactadas ou das camadas subsuperficiais ricas em aluminio toxico.

Figura 27:Matriz de correlagdo de Pearson das variaveis analisadas no solo de
pomares de péssego em pelotas RS.
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Nota:qMin= quociente de mineralizacdo; H_Al=acidez potencial; K=potassio; RBS= respiracao basal do
solo; gCO2= quociente metabdlico; Mi: microporosidade; gMic= quociente microbiano; Ds= densidade
do solo; Mn= manganés; CBM = carbono da biomassa microbiana; V = saturacdo por bases; Beta =
betaglicosidase; Aril= arilsulfatase; COT= carbono orgéanico total; MAM= matéria organica associada
aos minerais; P= fosforo; Na= sodio; Ma= macroporos; Pt= porosidade total; MOP= matéria organica
particulada. Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Considerando a necessidade fisiolégica do pessegueiro por solos bem
drenados, a implantacdo de pomares em relevos declivosos e solos arenosos é
comum, porém arriscada. Neste contexto, as praticas organicas demonstraram ser
eficientes para viabilizar a producdo nestes ambientes frageis, promovendo a
fertilidade sistémica através do aumento dos estoques de carbono, estabilizacdo via
pontes de Ca e Mg na fracdo mineral (MAM) e ciclagem de nutrientes via fracéao
particulada (MOP).

5 Consideracdes finais

A integracdo da metodologia CASH ao Modelo de Quatro Quadrantes (4QM)
consolida-se como uma ferramenta de alta sensibilidade para o diagnostico funcional
do solo em pomares de pessegueiro, superando as limitacbes da andlise quimica
estatica. No entanto, o uso de indices globais de qualidade edafica exige a
parametrizacdo das exigéncias de carbono organico em funcao da classe textural. A
adocéao de limites avaliativos universais penaliza ecossistemas arenosos, mascarando
o fato de que estes solos atingem rapidamente seu teto fisico de saturacdo mineral
(MAM) e passam a operar com sua maxima eficiéncia biolégica apoiados na ciclagem
rapida das fracdes organicas labeis (MOP).

A correcao da acidez do solo (pH) revelou-se o fator determinante primario para o
desbloqueio do potencial biolégico dos pomares. Uma vez mitigado o estresse
quimico, a atividade enzimatica emergiu como o indicador mais sensivel da qualidade
do manejo. Especificamente, a arilsulfatase consolidou-se como o bioindicador mais
eficaz para detectar a "memoria do manejo", sendo capaz de distinguir histéricos de
uso do solo e a idade dos pomares precocemente, antecipando mudancas que 0s
indicadores quimicos e fisicos tradicionais ndo foram tao eficazes em detectar.

A capacidade de sequestro de carbono nos pomares desse estudo é governada
intrinsecamente pela textura e reatividade mineral do solo frente aos aportes
radiculares. Em solos arenosos, a baixa disponibilidade de superficies reativas e a
restricdo na formacgéo de pontes catidnicas limitam a estabilizacéo fisica do carbono.
Nesses ambientes de baixa protecdo, a Matéria Organica Associada aos Minerais
(MAM) constitui uma fracdo de ciclagem répida que, somada a Matéria Organica
Particulada (MOP), torna o sistema biologicamente ativo, porém vulneravel.

Consequentemente, a sustentabilidade da funcionalidade edafica nesses pomares
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exige a manutencao continua de raizes vivas (plantas de cobertura) nas entrelinhas,
visto que o fluxo ininterrupto de exsudatos radiculares é o motor central da
estruturagdo e nutricdo do sistema.

A avaliagdo da fertilidade baseada exclusivamente na anélise quimica estatica
subestima a real disponibilidade de nutrientes, especialmente nitrogénio, em sistemas
biologicamente ativos. Confirmou-se que a alta atividade biologica compensa menores
teores absolutos de nutrientes no solo através da ciclagem eficiente e da
desestabilizac&o continua da fracdo mineral de ciclagem rapida mediada por raizes e
microrganismos. Portanto, a adocdo de faixas de referéncia locais para a diagnose
foliar, integrada aos bioindicadores de saude do solo, e condi¢cdes edafoclimaticas,
constitui a estratégia mais assertiva para diagnosticar a fertiidade do

agroecossistema.
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