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Resumo

WEEGE, Jaqueline Lubke. Indicadores de qualidade do solo em Unidades de
Referéncia Produtiva de Noz-Peca sob diferentes sistemas de manejo.
Orientador: Ezequiel Cesar Carvalho Miola. 2025. 86 f. Dissertacdo (Mestrado em
Manejo e Conservacéo do Solo e da Agua)- Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2025.

O aumento da producédo de noz-peca (Carya illinoinensis) no Brasil e a valorizagao
do seu cultivo mais sustentavel reforcam a necessidade de buscar mais informagdes
sobre os efeitos dos diferentes sistemas de manejo na qualidade do solo. Dessa
forma, o objetivo geral do presente trabalho foi avaliar a relacdo de causa-efeito
entre atributos de qualidade de diferentes tipos de solo, sob diferentes manejos e a
saude do solo em pomares de nogueira-pecéa no Sul do Brasil. O estudo foi realizado
em 15 pomares de nogueira-peca localizados em 11 municipios do RS. Foram
coletadas quatro amostras de solo em cada pomar, na camada de 0-10 cm de
profundidade na projecao da copa das plantas. Foram determinados o carbono
organico total (COT), carbono da biomassa microbiana (CBM), respiracdo basal
(RB), -glicosidase (BETA), arilsulfatase (ARIL), granulometria, pH, H+Al, soma de
bases, V%, CTC, e conteudos de P, K Ca, Mg, S, Zn, Cu, B, Mn do solo. Foi aplicada
uma analise de componentes principais (PCA) a fim de definir qual(ais) variavel(eis)
foram mais importantes para a variabilidade dos dados analisados. A analise de
redundancia (RDA), foi aplicada buscando relacionar a influéncia da variavel ou
variaveis explicativas para os indicadores biolégicos no solo. Também foram
analisados os quocientes microbiano (gMic), metabdlico (qCO,), e de mineralizagao
(gM). Além disso, foi avaliada a saude do solo utilizando a combinagdo da
abordagem da Avaliagdo Abrangente da Saude do solo (CASH) e o modelo de
quatro quadrantes (4QM). As analises multivariadas mostraram que ha uma
variabilidade do manejo dentro de cada pomar, o que prejudicou a verificacdo da
primeira hipotese. O manejo de corregdo do pH mostrou-se importante,
especialmente com variaveis associadas a fertilidade, como Ca, CTC e saturacéo de
bases. Os indicadores biologicos COT e RB tiveram maior destaque diante das
demais variaveis quimicas e fisicas. COT e BETA se correlacionam positivamente
com a maioria dos macro e micronutrientes e CTC, mostrando sua influéncia nos
processos de ciclagem de nutrientes e fertilidade. Além disso, COT, RB e CBM
demonstram ser influenciados pelo tipo de solo e pelas praticas de manejo. Pomares
em solos mais arenosos € com manejo nao conservacionista, apresentam menor
COT, RB e CBM, refletindo em perda de fertilidade e menor dinamismo do solo.
Assim como, os maiores valores de quocientes foram em pomares com manejos de
plantas de cobertura, sistema agroflorestal e pastejo de animais, sendo esse aporte
de residuos organicos que influenciou a maior eficiéncia dos microrganismos na
transformacdo da matéria organica em nutrientes disponiveis no solo. A integragao
das metodologias CASH e 4QM foi eficiente para avaliar a saude do solo nos
pomares. Sistemas organicos, agroflorestais e com plantas de cobertura mostraram
maior saude do solo, confirmando a segunda hipotese do estudo. Além disso, a
analise apontou solos em processo de degradagcdo que requerem revisdao de
manejo.

Palavras-chave: Carya illinoinensis; atividade enzimatica do solo; manejo do solo;
saude do solo.



Abstract

WEEGE, Jaqueline Lubke. Soil quality indicators in Pecan Productive Reference
Units under different management systems. Advisor: Ezequiel Cesar Carvalho
Miola. 2025. 86 f. Dissertation (Master’s Degree in Soil and Water Management and
Conservation) - Eliseu Maciel School of Agronomy, Federal University of Pelotas,
Pelotas, 2025.

Increased production of Pecan nut (Carya illinoinensis) in Brazil and the need for a
more sustainable cultivation system highlight further studies on the effects of different
production systems on soil quality. Thus, the general objective of this study was to
evaluate the cause-effect relationship between quality attributes of different soil
types, under different management systems, and soil health in pecan orchards in
southern Brazil. The study was carried out in 15 pecan orchards located in 11
municipalities of RS. Four soil samples were collected in each orchard, in the 0-10
cm layer in the projection of the plant canopy. Total organic carbon (TOC), microbial
biomass carbon (MBC), basal respiration (RB), p-glucosidase (BETA), arylsulfatase
(ARIL), particle size, pH, H+AIl, sum of bases (V%), CEC, and soil P, K, Ca, Mg, S,
Zn, Cu, B, and Mn contents were determined. A principal component analysis (PCA)
was applied to define which variable(s) were most important for the variability of the
analyzed data. Redundancy analysis (RDA) was applied to relate the influence of the
explanatory variable or variable to the biological indicators in the soil. The microbial
(gMic), metabolic (qCO,), and mineralization (qM) quotients were also analyzed. In
addition, soil health was assessed using a combination of the Comprehensive
Assessment of Soil Health (CASH) approach and the four-quadrant model (4QM).
Multivariate analyses showed that there is variability in management within each
orchard, which hindered the verification of the first hypothesis. PH correction
management proved to be important, especially with variables associated with
fertility, such as Ca, CEC and base saturation. The biological indicators TOC and RB
stood out more than the other chemical and physical variables. TOC and BETA
positively correlated with most macro and micronutrients and CEC, showing their
influence on nutrient cycling and fertility processes. In addition, TOC, RB and MBC
were shown to be influenced by soil type and management practices. Orchards in
sandier soils and with non-conservationist management have lower TOC, RB and
MBC, reflecting loss of fertility and lower soil dynamism. Likewise, the highest
quotient values were in orchards with cover crop management, agroforestry system
and animal grazing, and this input of organic residues influenced the greater
efficiency of microorganisms in transforming organic matter into nutrients available in
the soil. The integration of the CASH and 4QM methodologies was efficient in
assessing soil health in orchards. Organic, agroforestry and cover crop systems
showed greater soil health, confirming the second hypothesis of the study. In
addition, the analysis indicated soils in the process of degradation that require
management review.

Keywords: Carya illinoinensis; soil enzyme activity; soil management; soil health.
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1 Introdugao

O aumento da produgdo de noz-pecéd (Carya illinoinensis) no Brasil,
principalmente na regido sul, favorecido pelas condigdes do solo e clima da
regido, atrelado ao alto consumo devido as suas propriedades nutritivas, traz a
necessidade de estuda-la para promover o cultivo mais sustentavel com
praticas agricolas adequadas as condigdes de manejo e cultivo dos pomares
(Alba et al., 2021; Martins et al., 2021).

A producdo sustentavel de nogueira-peca € crucial para garantir a
produtividade e a qualidade dos frutos a longo prazo. Praticas que conservam o
solo, utilizam a agua de forma eficiente e minimizam o uso de insumos
sintéticos contribuem para a saude do pomar e a qualidade das nozes. Em um
cenario de mudancas climaticas, sistemas produtivos resilientes sdo essenciais
para enfrentar eventos extremos como secas e ondas de calor, assegurando a
estabilidade da producgado e a rentabilidade do negdcio. A adocéo de técnicas
sustentaveis ndo sO protege o meio ambiente, mas também fortalece a
capacidade da cultura da nogueira-peca de se adaptar e prosperar em
condigdes climaticas adversas.

Os pomares de noz-peca apresentam um grande potencial ambiental,
que € a imobilizacdo do CO, em sua biomassa aérea e nas raizes, onde o
sequestro de carbono vem sendo um tema com enorme perspectiva, e é util
para a elaboragao de planos nacionais para medigdes de mitigagao de gases
de efeito estufa (GEEs) (Cambareri et al., 2023).

O solo é um ambiente rico em diversidade biologica, especialmente na
rizosfera, onde ocorrem interagdes entre plantas e microrganismos. Essas
interacbes podem ser benéficas ou prejudiciais para as plantas, afetando seu
crescimento, nutricdo e resisténcia a estresses (Ren et al., 2023; Wang et al.,
2023). A interagdo entre os microrganismos e as plantas resulta na produc¢ao
de compostos antimicrobianos e na ativacao de mecanismos de defesa. Esse
contexto é relevante para a nogueira-peca, pois essas plantas apresentam uma
arquitetura radicular que torna seu desenvolvimento lento, destacando a
importancia de estuda-las e avaliar as interagbes biolégicas com a planta
(Cambareri et al., 2023; Martins et al., 2021).



Informagdes sobre o efeito dos diferentes sistemas produtivos na
qualidade do solo s&o importantes para a avaliagdo das praticas de manejo a
serem adotadas, de modo a melhorar a produtividade e a qualidade das nozes
(Martins et al., 2021). Para isso, torna-se necessaria a utilizagdo de indicadores
capazes de estimar com clareza os impactos destas praticas sobre o solo.
Atributos microbioldgicos, como a atividade enzimatica, o carbono da biomassa
microbiana e a respiragcdo acumulada do solo, sdo considerados indicadores
sensiveis de alteragcbes ambientais decorrentes do uso agricola. Por esse
motivo, podem auxiliar na interpretacdo da magnitude dos efeitos de
interferéncias antropogénicas no ecossistema (Barbosa et al., 2023; Bastos,
2021).

As interagdes entre microrganismos do solo, enzimas extracelulares e
matéria organica no solo sdo complexas e fortemente influenciadas pelo tipo de
solo e uso da terra, o que tem impulsionado muitos estudos sobre os efeitos
das praticas de manejo agricola nas propriedades microbianas do solo e a
ligagdo com a qualidade do solo (Chaer et al., 2023). A atividade das enzimas
do solo € um importante indicador da qualidade do solo, sendo muito sensivel
as mudancas no solo, devido a diferentes praticas de uso do solo. Embora
plantas e animais também sejam fonte de enzimas do solo, os microrganismos
sdo sua fonte primaria. Essas enzimas sao responsaveis por controlar diversos
processos, com papéis fundamentais na sintese/decomposicdo da matéria
organica do solo (MOS) e na ciclagem de nutrientes (Rodrigues et al., 2021),
além de apresentarem boa correlagao com o rendimento das culturas (Chaer et
al., 2023).

Uma avaliagdo em escala regional da atividade enzimatica do solo que
considere a diversidade edafoclimatica, bioldgica e agricola pode contribuir
para aumentar o conhecimento da variabilidade natural da atividade enzimatica
nos solos e esclarecer o potencial de bioindicadores das melhores praticas de
conservagao para promover a qualidade do solo. Com base nessa premissa e
tendo por base a necessidade de estudos relacionados a manejos adequados
na cultura da nogueira-peca, o estudo se propde a elucidar os efeitos de
diferentes sistemas de manejo na produgcdo de noz-peca, de modo a
oportunizar o estabelecimento de praticas de manejo que interfiram

positivamente na qualidade do solo.
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Portanto, as hipoteses deste estudo sdo: a) as Unidades de Referéncia
Produtiva de noz-pecad (URPecan) com plantas de cobertura no solo
apresentam melhores resultados nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do
solo; b) praticas de manejo como a adubagao organica e a adogao de sistemas
de irrigagdo promovem maior atividade bioldgica e interferem positivamente na
saude do solo.

Dessa forma, o objetivo geral do presente trabalho foi avaliar a relagao
de causa-efeito entre atributos de qualidade de diferentes tipos de solo, sob
diferentes manejos e a saude do solo em pomares de nogueira-peca no Sul do
Brasil. J4 os objetivos especificos foram: a) coletar dados de solo e
sistematizar as informacdes em 13 URPecan localizadas nos principais polos
produtores de noz-pecd no Rio Grande do Sul; b) Identificar, avaliar e
selecionar bioindicadores que melhor representam a qualidade do solo para a
producado da noz pecd; c) Avaliar a saude do solo dos pomares por meio da
integracdo da abordagem da Avaliagao Abrangente da Saude do Solo (CASH)

e o0 modelo de quatro quadrantes (4QM).
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2 Revisao de literatura
2.1 A cultura da nogueira-peca

A cultura da nogueira-peca (Carya illinoinensis) € uma das culturas
perenes mais antigas e importantes do sul do Brasil, cujo cultivo teve inicio no
século passado, com a introducdo de dezenas de variedades oriundas da
América do Norte (Martins et al., 2021; Siebeneichler et al., 2024). As
nogueiras-peca sao arvores frutiferas, de grande longevidade produtiva e
podem superar os 40 metros de altura (Alba et al., 2021; Martins et al., 2020).
O seu nome vem de origem indigena, onde a palavra “Pakan” significa “a noz
que requer uma pedra para romper-se” (Santos, 2021).

Durante muito tempo a nogueira-peca foi cultivada somente para
pequenas vendas e consumo proprio nas propriedades rurais. No entanto, a
partir dos anos 2000 a cultura passou a ser valorizada e reconhecida como
uma oportunidade para grandes investimentos comerciais, o que resultou na
expansao da area plantada, especialmente nos Estados do Rio Grande do Sul,
Santa Catarina e Parana (Martins et al., 2021; Poletto et al., 2022). A
nogueira-pecd é cultivada em muitos paises ao redor do mundo e tem
relevancia econdmica em paises como Argentina, Africa do Sul, Austrélia,
Brasil, China, Estados Unidos, Israel, México e Peru, devido a essas regides
possuirem condigdes climaticas favoraveis para o crescimento e
desenvolvimento da cultura (Poletto et al., 2020; Santos, 2021; Sulzbacher et
al., 2019). Esta distribuicdo mundial da noz-peca mostra a sua capacidade de
adaptacdo a uma diversidade de solos e ambientes, o que é principalmente
notério no continente americano (Cambareri et al., 2023).

A expansao continua da produgao de noz-peca e a ampliacdo do seu
consumo estdo associados a composicdo bioquimica da fruta, caracterizada
pela presenga de compostos bioativos que conferem efeitos benéficos a saude
humana, especialmente na mitigacdo de fatores de risco relacionados a
diversas doencas (Siebeneichler et al., 2024).

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(2023), o Brasil destina 4.750 ha para producédo de noz, colhendo 7.194 t. E a
produtividade média é inferior a 1.000 kg/ha (Martins et al., 2023). O Rio
Grande do Sul é o Estado com maior area de produg¢ao na ultima década, com

total de 4.427 ha de area cultivada, o que mostra o quanto a cultura da
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nogueira-pecad tem apresentado seu potencial para expansao no Estado. As
perspectivas do mercado sdo promissoras devido ao crescimento do consumo
diario de nozes, estimulado pelos beneficios das nozes para a saude e aliado
ao consideravel valor pago pelo fruto, gerando mais renda e oportunidades de
emprego (Ribeiro et al., 2020).

No Estado do Rio Grande do Sul, foi criada uma unidade para tratar a
cultura dentro da secretaria de agricultura estadual, com pesquisas que
buscam aprimorar as cultivares que se adaptam no Estado e que apresentam
produtividade satisfatéria. Uma variedade que apresenta destaque no meio
técnico € a Barton, por apresentar caracteristicas como a tolerancia a sarna
(Venturia effusa) e facilidade em propagacao (Ortiz et al., 2019).

Segundo Casagranda et al. (2023), algumas praticas sdo fundamentais
no cultivo da nogueira-peca, como por exemplo o manejo de poda do pomar,
que é uma poda de limpeza, que geralmente ocorre nos meses de junho a
agosto. Neste periodo s&o retirados os galhos quebrados, galhos com pouco
acesso a luz solar, que impedem a entrada de luz na planta. No verao, nos
meses de janeiro e fevereiro, € feita a retirada de galhos com crescimento
excessivo e a coleta dos frutos de nogueira-peca ocorre nos meses de abril e

maio.

2.2 Sistemas de cultivo e manejo do solo

A devastacao da cobertura vegetal € um problema ambiental enfrentado
em todo o mundo. A necessidade de aumentar a producido de alimentos sem
aumentar a area cultivada € uma demanda crescente que desafia o setor
agricola mundial (Guimaraes et al., 2023). Neste cenario, o Brasil se destaca
como um grande produtor mundial de alimentos, com uma area plantada de um
pouco mais de 83 milhdes de hectares (IBGE, 2020).

A medida que o cultivo da nogueira cresceu comercialmente, sua
continuidade foi limitada pela falta de apoio, problemas fitossanitarios, auséncia
de informacdes técnicas e de pesquisas para apoiar o cultivo (Martins et al.,,
2021). Aléem disso, a implantagdo de pomares em locais inadequados, a
suscetibilidade a doencas de determinadas variedades e a escassez de
aplicagao de manejos culturais, tiveram impacto negativo, resultando na falta

de interesse no cultivo comercial dos pomares (Alba et al., 2021).
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O cultivo sustentavel da nogueira-peca envolve diversas praticas de
manejo do solo e das plantas, onde sao utilizadas técnicas que priorizam fontes
alternativas de adubacdo e praticas agroecoldgicas, promovendo a
manutencgao da biodiversidade, a otimizag&o dos ciclos biolégicos de plantas e
animais e a redugéo da emissédo de GEEs (Guimaraes et al., 2023).

O cultivo da nogueira requer planejamento em fungéo da adaptagao da
cultivar em diferentes regides, executando-se praticas agricolas adequadas as
condigbes de manejo e cultivo do pomar. Diante disso, a escolha de locais
apropriados para implantar os pomares de peca € um fator importante para
expressar toda a potencialidade produtiva (Alba et al., 2021; Siebeneichler et
al., 2024). Segundo Casagranda et al., (2023) a nogueira-peca é adaptada a
solos com pH entre 6 e 6,5, e areas de inverno curto e frio e verdo longo e
quente. Além disso, as temperaturas baixas com formagdo de geadas sé&o
necessarias para seu florescimento e as temperaturas elevadas no verao
favorecem a formacéao do fruto.

A produgédo também pode ser limitada por problemas fisicos e fatores
quimicos que limitam o desenvolvimento das raizes e restringem a absorcéo de
nutrientes. O uso do calcario, por exemplo, € uma pratica essencial em solos
muito acidos, permitindo aumentar os teores de calcio e magnésio, neutralizar
o aluminio e reduzir a acidez do solo, promovendo melhor aproveitamento dos
fertilizantes com melhor assimilagdo de nutrientes, como nitrogénio, fosforo,
potassio e enxofre (Rodrigues et al., 2021).

Segundo Cambareri et al. (2023), a agrossilvicultura tem sido apontada
como uma alternativa promissora para os pomares de noz-peca, pois podem
ser integrados ndo apenas as culturas de inverno, como trigo e cevada, devido
a sua natureza caducifdlia da espécie, mas também com a pecuaria de corte e
leite, dada a possibilidade de estabelecimento de pastagens de alta qualidade
entre as plantas e entrelinhas. De acordo com Carvalho et al. (2024), a
integracdo de animais, arvores e arbustos em areas de cultivo pode contribuir
para a restauracdo dos ciclos biogeoquimicos e a recuperagdo da
multifuncionalidade @ dos ecossistemas naturais, promovendo maior
complexidade estrutural e influenciando positivamente o microclima, a
disponibilidade de agua e a diversidade bioldgica. Portanto, os pomares de

nozes podem fornecer uma base a ser combinada com qualquer sistema
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agroalimentar, levando a sistemas sustentaveis integrados (ISS) (Guimarées et
al., 2023).

Em sistemas convencionais € comum o cultivo da nogueira-peca em
monocultura com o solo descoberto nas entrelinhas. No entanto, ha
consequéncias desta pratica que trazem maleficios ao solo, tornando-o
suscetivel a erosédo e a perda de umidade, assim como, prejudica a microbiota
do solo que é responsavel pela ciclagem de nutrientes (Rodriguez-Ramos et
al., 2022). No entanto, segundo Ding et al. (2024), pomares que utilizam
plantas de cobertura nas entrelinhas se beneficiam de diversas melhorias no
solo, incluindo supressdo de ervas daninhas, melhoria nos atributos
fisico-quimicos bem como, da suporte aos microrganismos benéficos para as
plantas. Neste sentido, as plantas de cobertura contribuem para o aumento dos
teores de matéria organica do solo (MOS), aumentando a atividade enzimatica
extracelular ao fornecer substratos mais abundantes, o que cria um ambiente
rico em nutrientes que da suporte ao crescimento das plantas (Ding et al.,
2024). De acordo com Benati et al. (2021), é importante que o manejo do solo
dos pomares de nogueira-pecad seja feito com a utilizagdo de plantas de
cobertura, como aveia, azevém, nabo-forrageiro, entre outras, pois colabora,
por meio da ciclagem, para a redugao da deficiéncia de nutrientes ao longo da
vida produtiva dos pomares.

A combinagdo de adubagdo quimica e organica tém sido bastante
difundida e muitos trabalhos mostram que essa adocao pode trazer beneficios
para o solo, no que tange a qualidade do solo atrelada a maior produtividade
das culturas (Wang, Ma e Zhang, 2024; Xu et al., 2023; Yang et al., 2025).
Dessa forma, os estudos revelaram que a combinacdo de ambos é essencial
no crescimento das culturas, fertiidade do solo e sustentabilidade, em
comparagao ao uso exclusivo de fertilizante quimico. Além disso, essa pratica
preserva 0 meio ambiente, tornando-a uma estratégia de manejo
ambientalmente compativel para alcangar o desenvolvimento sustentavel. De
acordo com Tong et al. (2023), essa combinagdo aumenta significativamente o
teor de nutrientes do solo e as atividades enzimaticas do solo em pomares de
nogueira-peca, promovendo melhoria da qualidade da fruta e dos aspectos

econdmicos.
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Em regides serranas do Rio Grande do Sul é comum que os agricultores
encontrem desafios diante do relevo topografico acidentado, entdo utilizam
alternativas para se adaptar a essas condi¢des naturais. Dessa forma, sao
construidos patamares, onde sao escavados degraus largos nas encostas das
serras, que auxiliam na acessibilidade para o manejo das nogueiras, bem
como, tem grande eficacia na conservagao do solo, pois minimiza a erosao do
solo (Mesfin et al., 2019; Tadese e Shiferaw, 2024; Jiao, Yang e Li, 2024).

As limitacbes devido a ma distribuigdo pluviométrica, condicionam o
sucesso da cultura da noz-peca, o que motiva o uso de irrigagdo. Diante disso,
0 manejo de irrigagcado € uma estratégia que permite otimizar a produtividade e
a qualidade do produto final. De acordo com Zermeno-Gonzalez et al. (2023), a
irrigagao por gotejamento € muito utilizada e tem o potencial de ser o sistema
mais eficiente e usa menos agua pois a area de molhagem comparativamente
menor reduz as perdas devido a evaporacao da superficie do solo. Além disso,
o0 consumo de agua das arvores do pomar depende do seu estagio de
crescimento, das variagdes climaticas diarias e do teor de agua do solo, neste
sentido, os emissores de agua estdo localizados ao longo da linha das arvores,
fornecendo de maneira eficiente agua para as plantas (Zermefo-Gonzalez et
al., 2023; Scudiero et al., 2024).

No entanto, é necessario ficar atento, pois, segundo Alba et al. (2021), a
ma drenagem do solo prejudica a produgao vegetal, devido ao excesso de
agua que compromete a aeragao no solo, inibindo o crescimento radicular. De
acordo com Rodriguez-Ramos et al. (2022), as nogueiras tém sistemas
radiculares profundos e freatofiticos que alcangam camadas subterrdneas de
agua, o que lhes confere tolerancia natural a seca e capacidade de prosperar

em regides mais secas.

2.3 Indicadores biolégicos da qualidade do solo

Os atributos microbioldgicos, como a atividade enzimatica, a biomassa
microbiana e a respiragdo acumulada do solo desempenham um papel
fundamental na avaliacido da qualidade do solo e na interpretacdo dos efeitos
das praticas de manejo agricola. No caso especifico da cultura de
nogueira-peca, esses indicadores microbioldgicos podem ser utilizados como

ferramentas para monitorar e avaliar o impacto das interferéncias
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antropogénicas no ecossistema. Segundo Zheng et al. (2024), a eficacia de
praticas conservacionistas, por exemplo, pode ser avaliada através dos
indicadores biologicos do solo, refletindo a capacidade do solo em sustentar a
vida microbiana e, consequentemente, a saude do ecossistema como um todo.

O quociente microbiano, quociente de mineralizacdo e quociente
metabdlico tém sido utilizados como indicadores biolégicos da qualidade do
solo (Antisari et al., 2021; Ashraf; Waqas; Rahman, 2022; Mganga et al., 2024),
pois sao vinculados a fungdes-chave do ecossistema do solo, como a ciclagem
de nutrientes, estrutura e estabilidade do solo, além da biodiversidade
microbiana e vegetal, entdo podem ser usados para detectar e revelar
mudancas no uso da terra (Mganga et al., 2024).

O quociente metabdlico nos indica a eficiéncia dos microrganismos no
uso do substrato e se da pela razdo entre a respiracdo basal e a biomassa
microbiana do solo, por unidade de tempo (Silva, Azevedo e De-Polli, 2007).
Ele expressa quanto de CO, é liberado pela biomassa microbiana em funcao
do tempo, representando a taxa de respiracdo especifica da biomassa
microbiana (Ashraf, Waqas; Rahman, 2022). O quociente metabdlico prediz
que a biomassa bacteriana se torna mais eficiente quando menos carbono é
perdido na forma de CO,, possibilitando maior incorporagao do carbono nos
tecidos microbianos (Kolln et al., 2023). Segundo Ashraf, Wagas e Rahman
(2022), quocientes metabdlicos elevados s&do associados a comunidades
microbianas em processo inicial de desenvolvimento ou em estresse
metabdlico, apresentando mais microrganismos ativos do que inativos. Diante
disso, de acordo com Mganga et al. (2024), o quociente metabdlico € um
indicador muito sensivel para avaliar as mudangas no uso da terra.

O quociente microbiano fornece indicagdes acerca da qualidade da
matéria organica a partir da relagao entre o carbono da biomassa microbiana e
o carbono organico total, sendo esse relacionado a utilizagado de carbono pelos
microrganismos (Mganga et al., 2024). Além disso, seus resultados podem
refletir situacbes de estresse ambiental que diminuem a capacidade de
utilizagdo de carbono, levando a redugdo do quociente microbiano. Por outro
lado, a adicdo de matéria organica de alta qualidade pode aumentar o
quociente microbiano (Junior e Mendes, 2007). O quociente de mineralizag&o

(gM), que expressa a fragdo de C organico total mineralizado ao longo de um
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periodo de tempo, indica a eficiéncia da microflora no metabolismo da MO,
sendo, portanto, um indicador valioso da estabilidade da MOS (Pinzari et al.,
1999). Segundo Saikia et al. (2019), o quociente de mineralizagdo € um
indicador sensivel para avaliar a qualidade e saude do solo, podendo ser
utilizado para identificar praticas sustentaveis.

A rizosfera, que fornece uma interface entre as raizes das plantas e o
solo e abriga muitos microrganismos, € uma zona estreita perto das raizes do
solo. As comunidades microbianas na rizosfera estdo intimamente relacionadas
com a absorgdo de nutrientes e o crescimento das plantas (Torabian et al.,
2025). A microbiota da rizosfera obtém carboidratos das plantas hospedeiras e,
em troca, secreta acidos organicos para ativar nutrientes no solo que
inicialmente nao estao disponiveis para as plantas (Ren et al., 2023).

A importancia dos microrganismos no funcionamento dos ecossistemas
tem gerado um crescente interesse na determinagdo da biomassa microbiana
do solo (Guimaraes et al., 2017; Shokuhifar et al., 2023; Costa et al., 2024). De
acordo com Mganga et al. (2024), a biomassa microbiana do solo é o
componente ativo do reservatério orgénico do solo, responsavel pela
decomposi¢cdo da matéria organica, afetando o conteudo de nutrientes do solo
e, consequentemente, a produtividade primaria em diversos processos
biogeoquimicos em ecossistemas terrestres. Por isso, o carbono da biomassa
microbiana € um indicador valioso para compreender e prever os efeitos a
longo prazo sobre as mudangas no uso da terra e nas condigdes do solo
associadas (Costa et al., 2024).

A vegetacao e as condigdes ambientais determinam a quantidade e a
qualidade do material que se deposita no solo, influenciando a
heterogeneidade e a taxa de decomposi¢ao dos residuos na superficie (Ding et
al., 2024). A decomposicdo desses materiais depende dos processos de
transformacdo da matéria orgénica pelos microrganismos do solo, que
permitem medir a qualidade do solo através dos valores de carbono da
biomassa microbiana (Costa et al., 2024). A biomassa microbiana, composta
por bactérias, fungos, actinomicetos, protozoarios e algas, € um componente
importante na avaliacdo da qualidade do solo, pois participa na decomposicao
natural, na dindmica dos nutrientes e na estabilidade dos agregados (Perez,

Ramos e McManus, 2004). Ela é afetada pelas variagdes sazonais de umidade
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e temperatura, pelo manejo do solo, pelo cultivo e pelos residuos vegetais
(Costa et al., 2024).

De acordo com Moreira e Siqueira (2006), a matéria organica morta
representa a maior parte do carbono orgénico do solo, principalmente na forma
de humus. A fragdo viva da matéria organica representa apenas de 1 a 5% da
totalidade da matéria orgéanica do solo, e dessa parte, 5 a 10% séo raizes, de
15 a 30% sao compostos pela macrofauna e a maior parte, de 60 a 80% é
composta de microrganismos. Sendo assim, a maior parte da matéria organica
viva do solo é composta pela biomassa microbiana. Dessa forma, a biomassa
microbiana pode ser usada como um indicador biolégico ou indice de
sustentabilidade de sistemas de produgdo, refletindo mudangas na
concentracdo de matéria organica (Mganga et al., 2024).

Segundo Zheng et al. (2024), a matéria organica do solo reflete a historia
de longo prazo das praticas de manejo da terra e seu impacto na qualidade do
solo. E relativamente estavel, e portanto, considerado um indicador confiavel,
sendo menos afetado por flutuagdes de curto prazo em comparagao com
outros indicadores. Nesse sentido, outros indicadores biolégicos mais sensiveis
a estas alteracbes podem ser usados, contudo, sdo muito dispendiosos e néao
estdo disponiveis nas analises de rotina acessadas pelos produtores rurais.
Nessa perspectiva, a partir do ano 2020 a pesquisa brasileira disponibilizou
indicadores para a avaliagdo da atividade biologica do solo que apresentam
elevada sensibilidade as alteracbes das praticas de manejo, boa correlagao
com a matéria organica e com o rendimento das culturas e que permitem a
avaliagdo da qualidade do solo em escala comercial (Mendes et al., 2019). O
Brasil € o unico pais do mundo que possui parametros bioldgicos, calibrados
em funcédo do rendimento das culturas e da matéria orgéanica, nas analises de
solo em nivel comercial.

No solo, os microrganismos produzem enzimas extracelulares para
degradar biomoléculas de alto peso molecular que ndo conseguem absorver
diretamente (Barbosa et al., 2023; Chaer et al., 2023). As enzimas sao
proteinas com alta capacidade de ativacdo especifica, e este é o fator
responsavel pela rede coordenada de reacbes quimicas que ocorrem nas
células vivas, cuja soma constitui o metabolismo (Mdl et al., 2023). A maioria

das enzimas do solo sdo de origem microbiana, embora plantas e animais
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também sejam fontes possiveis. Dentre as inumeras enzimas presentes na
solugédo do solo, as atividades da arilsulfatase e da B-glicosidase, combinadas
com algumas medidas de fertilidade e textura do solo, tém sido consideradas
para o calculo do indice de qualidade do solo (Rodrigues et al., 2021). Varios
estudos mostraram que a B-glicosidase e arilsulfatase s&o enzimas do solo de
particular interesse porque desempenham papéis fundamentais na avaliacédo
da qualidade do solo (Barbosa et al., 2023; Bastos et al., 2023; Chaer et al.,
2023).

A [B-glicosidase desempenha um papel essencial na ciclagem do
carbono no solo, atuando na etapa final de decomposi¢cao da celulose liberando
glicose para o crescimento microbiano e a arilsulfatase é responsavel pela
hidrolise dos ésteres sulfato e liberagdo de SO,, que € uma forma de enxofre
disponivel para as plantas (Bastos et al., 2023; Kunito et al., 2022; Tabatabai,
1994). No entanto, os bioindicadores nao refletem sozinhos as condi¢gbes do
solo, por isso é importante entender de forma mais abrangente sua atuacao
nas fungdes do solo, avaliando diversos atributos para compreender as
condigbes da saude do solo (Zheng et al., 2024). Por isso, o estudo e
monitoramento de varios atributos da qualidade do solo s&o essenciais para
garantir praticas de manejo sustentaveis e preservar a qualidade do solo na

cultura da nogueira-peca.

2.4 Qualidade do solo e o Modelo de Quatro Quadrantes (4QM)

De acordo com Yang et al. (2025), a qualidade do solo refere-se a
capacidade do solo de sustentar a produtividade biolégica, proteger o meio
ambiente e apoiar a saude das plantas e dos animais. Sua avaliagao
geralmente considera propriedades fisicas, quimicas e biolégicas, como teores
de matéria organica, disponibilidade de nutrientes, pH, textura e atividade dos
microrganismos. A qualidade do solo desempenha um papel crucial na saude
das plantas, inclusive se tratando da cultura da nogueira-peca que necessita de
uma boa disponibilidade de nutrientes, por isso a obtengdo de um ambiente
sustentavel que apresenta um solo saudavel vem ganhando cada vez mais
atengao entre os pesquisadores (Benati et al., 2021). O solo € um ambiente
altamente complexo, com uma atividade bioldgica intensa, principalmente na

rizosfera, onde ocorrem interagdes entre as plantas e os microrganismos
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presentes, que podem ser tanto benéficas quanto prejudiciais para as plantas,
afetando seu crescimento, nutricdo e resisténcia a estresses (Zheng et al.,
2024; Yang et al., 2025).

Segundo Chaer et al. (2023), as interagbes entre microrganismos do
solo, enzimas extracelulares e matéria organica no solo sdo complexas e
fortemente influenciadas pelo tipo de solo e uso da terra, o que tem
impulsionado muitos estudos sobre os efeitos das praticas de manejo agricola
nas propriedades microbianas do solo e a ligagdo com a qualidade do solo.

Com base na analise das enzimas B-glicosidase e arilsulfatase foram
construidas estruturas interpretativas para avaliagdo da saude do solo que
estabelecem niveis de referéncia (baixo, médio e alto), estabelecendo limites
para fungdes de pontuagado padronizadas (Mendes et al., 2021). Os primeiros
estudos que abordaram essa interpretacdo, basearam-se no principio de
calibragdo de nutrientes do solo (Lopes et al., 2013), aplicando modelos de
regressao linear, utilizando as enzimas, Carbono Organico do Solo (SOC) e
uma fungdo de rendimento cumulativo. No entanto, em situagdes onde a
obtencdo do rendimento da cultura € inacessivel, desenvolveram-se novas
estratégias para interpretar a saude do solo nesses sistemas, com o intuito de
pontuar indicadores que nao dependam do rendimento da cultura (Carneiro et
al., 2024). Diversas metodologias foram propostas para a interpretacdo de
indicadores de saude do solo e qualidade do solo. A Avaliagdo Abrangente da
Saude do Solo (CASH), desenvolvida pela Universidade Cornell
(Moebius-Clune et al., 2016), resultou na criagao do Quadro de Avaliacédo de
Monitorizagédo do Solo (SMAF) (Stott et al., 2010) e do Protocolo de Avaliagao
da Saude do Solo (SHAPE) (Nunes et al., 2021).

O modelo de quatro quadrantes (4QM) foi introduzido por Chaer et al.
(2023) (Figura 1) e, permite a separacdo de grupos de amostras em quatro
categorias: solos saudaveis com alta atividade bioldgica e alto teor de carbono
(quadrante 1), solos passando por degradacgéo bioldgica, com baixa atividade
enzimatica e tendéncia a perda de carbono (quadrante 2), solos ndo saudaveis,
com baixa atividade bioldgica e baixo teor de carbono (quadrante 3) e solos
passando por processos regenerativos, com alta atividade biologica e

tendéncia ao aumento e carbono (quadrante 4).
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Figura 1 - Modelo dos quatro quadrantes (4QM)

Q2
Solo perdendo qualidade
Baixa atividade bioldgica
Tendéncia de perda de C

coT

Q4
Solo ganhando qualidade
Alta atividade bioldgica
Tendéncia de ganho de C

>

ASEA

Fonte: Adaptado de Chaer et al.,, (2023). Representagdo esquematica do modelo de quatro
quadrantes para avaliar tendéncias de C usando a atividade enzimatica especifica média
(ASEA) vs. carbono orgéanico do solo (COT).

O 4QM integra a relagdo SOC com a atividade média de ARYL e GLU
por unidade de SOC. Nesse sentido, Carneiro et al. (2024) avaliaram a
combinagao da abordagem CASH (Moebius-Clune et al., 2016) e 4QM (Chaer
et al., 2023) como uma ferramenta de avaliagcdo da saude do solo, onde
utilizaram dados de BETA e ARIL e SOC. Os autores concluiram que essa
abordagem facilitou a diferenciagcdo entre manejos com base em niveis
variados de adogao de boas praticas de manejo. Portanto, a implementagao de
praticas de manejo adequadas é essencial para promover um ambiente
favoravel ao desenvolvimento da planta (Carneiro et al., 2024). O entendimento
das interagcbes entre os microrganismos presentes no solo e a planta pode
contribuir para o desenvolvimento de estratégias de manejo mais eficientes,

visando garantir a produtividade e a qualidade dos frutos (Chaer et al., 2023).
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Capitulo 1: Indicadores de qualidade do solo em Unidades de Referéncia
Produtiva de noz-peca sob diferentes sistemas de manejo

Resumo: A qualidade do solo é fundamental para um cultivo mais eficiente,
tornando indispensavel avaliar o impacto das praticas de manejo por meio de
varios atributos da qualidade do solo. Dessa forma, o estudo objetivou avaliar a
relacdo entre os atributos quimicos, fisicos e microbiolégicos do solo, bem
como, os quocientes metabdlicos, microbianos e de mineralizagdo do solo em
pomares de nogueira-pecd no Estado do Rio Grande do Sul sob diferentes
sistemas de manejo. O estudo foi realizado em 15 pomares de nogueira-peca
localizados em 11 municipios do RS. Foram coletadas quatro amostras de solo
em cada pomar, na camada de 0-10 cm de profundidade na projecao da copa
das plantas. Foram determinados carbono organico total (COT), carbono da
biomassa microbiana (CBM), respiracdo basal (RB), p-glicosidase (BETA),
arilsulfatase (ARIL), granulometria, pH, H+Al, soma de bases, V%, CTC, e
conteudos de P, K Ca, Mg, S, Zn, Cu, B, Mn do solo. Foi aplicada uma analise
de componentes principais (PCA) a fim de definir qual(ais) variavel(eis) foram
mais importantes para a variabilidade dos dados analisados. Uma analise de
redundancia (RDA) foi aplicada buscando relacionar a influéncia da variavel ou
variaveis explicativas para os indicadores biolégicos no solo. Também foram
analisados os quocientes microbiano (gMic), metabdlico (qCO,), e de
mineralizagdo (qM). Os indicadores biolégicos COT e RB tiveram maior
destaque diante das demais variaveis quimicas e fisicas. COT e BETA se
correlacionam positivamente com a maioria dos macro e micronutrientes e
CTC, mostrando sua influéncia nos processos de ciclagem de nutrientes e
fertilidade. Além disso, COT, RB e CBM demonstram ser influenciados pelo tipo
de solo e pelas praticas de manejo. Os pomares em solos mais arenosos e
com manejo nao conservacionista apresentam menor COT, RB e CBM,
refletindo em perda de fertilidade e menor dinamismo do solo. Assim como, os
maiores valores de quocientes foram em pomares com manejos de plantas de
cobertura, sistema agroflorestal e pastejo de animais. Esse aporte de residuos
organicos influenciou a maior eficiéncia dos microrganismos na transformacao
da matéria organica em nutrientes disponiveis no solo.

Palavras-chave: Carya illinoinensis; manejo do solo; sustentabilidade; Analise

multivariada.
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1.1 Introdugao

Embora a cultura da nogueira-peca (Carya illinoinensis) tenha sido
implementada no Brasil ha mais de 50 anos, somente nos ultimos anos tém
sido explorada a sua capacidade produtiva, sendo estimulada pela alta
demanda no mercado e sua valorizacdo em aspectos de saude, devido suas
propriedades benéficas para os humanos (Ribeiro et al., 2020; Poletto et al.,
2020; Martins et al., 2021). Sua expansao se deu principalmente nos Estados
do Rio Grande do Sul e Santa Catarina devido suas condi¢cdes favoraveis para
o desenvolvimento da planta (Benati et al., 2021; Siebeneichler et al., 2024).
Em 2023 o Rio Grande do Sul foi responsavel por 61,5% da produgao brasileira
de nozes (IBGE, 2023).

Ainda que o interesse de pesquisas envolvendo a nogueira-peca tenha
aumentado, ha uma caréncia de estudos que abordam aspectos de qualidade
do solo para esta cultura na regido Sul. O estudo de Benati et al. (2021) avaliou
a fertilidade do solo no RS e SC, acerca das principais limitagdes quimicas e os
aspectos que carecem de maior atencdo no manejo da calagem e adubacgao.
Demais estudos sobre a nogueira-peca no Estado abordam aspectos sobre a
qualidade das nozes, como a de Poletto et al., (2020) que fizeram uma analise
morfoldgica, quimica e genética da noz-pecad do sul do Brasil, avaliando a
diversidade fenotipica existente na regido, até o momento nao explorada.
Similarmente Ribeiro et al. (2020) avaliaram a composi¢gdo quimica,
caracterizacao lipidica, composicado volatil e estabilidade oxidativa das nozes
do RS com intuito de fornecer informagdes sobre o perfil volatil que caracteriza
diferentes cultivares de nozes-peca cruas. Por outro lado, Siebeneichler et al.
(2024), avaliaram a influéncia da cultivar nos parametros de qualidade de
nozes-peca produzidas no Sul do Brasil.

As agdes humanas influenciam significativamente os processos que
ocorrem no solo, principalmente onde o solo € utilizado para a produgao
agricola. No entanto, as caracteristicas do solo refletem tanto os fatores
naturais de formagédo e clima, quanto as atividades humanas, o que exige
estudos e abordagens multivariaveis para compreender a relagdao entre
diferentes atributos do solo.

A qualidade do solo € amplamente definida como “a capacidade de um

solo funcionar dentro dos limites do ecossistema e do uso da terra para
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sustentar a produtividade biolégica, manter a qualidade ambiental e promover a
saude vegetal e animal’ (Doran; Parkin, 2015). Dessa forma, um solo de
qualidade abrange tanto a sua capacidade de sustentar o crescimento de
plantas quanto seu papel no equilibrio ecoldgico.

As propriedades microbiolégicas do solo, apesar de serem téo
importantes quanto as quimicas e fisicas, costumam nao serem incluidas nas
avaliagdes de rotina de qualidade do solo (Mendes et al., 2019b). A atividade
geral dos microrganismos pode ser estimada pela respiragdo basal (Silva,
Azevedo e De-Polli, 2007a). As enzimas B-glicosidase e arilsulfatase, que
participam do ciclo do carbono e do enxofre, respectivamente, atuam na
despolimerizagdao de compostos organicos (Bastos et al., 2023; Kunito et al.,
2022; Tabatabai, 1994). Além disso, a biomassa microbiana funciona como
uma reserva dinamica de nutrientes, contribuindo para o fornecimento e
armazenamento de elementos por meio dos processos de imobilizacdo e
mineralizagao (Mganga et al., 2024).

A resposta rapida das populagdes microbianas do solo as mudangas nas
propriedades do solo e no uso da terra, por exemplo, pressionou a comunidade
cientifica a concentrar-se na biomassa e na atividade microbiana como
indicadores precisos e sensiveis da aptidao do solo para desempenhar fungdes
ecoldgicas. Neste sentido, varios estudos utilizaram indicadores bioldgicos,
bem como, os quocientes para avaliar a qualidade do solo, como o quociente
metabdlico (qCO,), quociente microbiano (qMic) e o quociente de mineralizagao
(gM) que refletem a eficiéncia dos microrganismos no ciclo dos nutrientes
(Antisari et al., 2021; Rocha et al., 2022; Bastos et al., 2023; Costa et al., 2024;
Mganga et al., 2024).

Embora a cultura da nogueira-peca ja esteja consolidada no Estado, o
cultivo dessa espécie é realizado sob diferentes sistemas de manejo do solo,
muitas vezes adaptadas a aparente necessidade do pomar. No entanto, essas
praticas nem sempre atendem as reais necessidades da planta, considerando
o papel importante que um solo de qualidade desempenha no seu
desenvolvimento e nutricdo. Dessa forma, torna-se essencial avaliar de forma
integrada os atributos do solo, incluindo os atributos microbioldgicos, auxiliando
na definigho do manejo mais adequado, capazes de promover a qualidade do

solo e criar condi¢des ideais para o desenvolvimento da cultura.
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Assim, o estudo objetivou avaliar a relagdo entre os atributos quimicos,
fisicos e microbiolégicos do solo, bem como, os quocientes metabdlicos,
microbianos e de mineralizacdo do solo em pomares de nogueira-peca no

Estado do Rio Grande do Sul sob diferentes sistemas de manejo.

2 Material e métodos
2.1 Areas de estudo

O estudo foi realizado em 15 pomares de nogueira-peca localizados em
11 municipios do Estado do Estado Rio Grande do Sul (Figura 1), sendo eles:
Anta Gorda; Bagé, Cachoeira do Sul, Dom Feliciano; Encruzilhada do Sul;
Glorinha; Nova Padua; Pantano Grande; Pelotas; Santa Maria e Taquari. De
acordo com a classificacdo Koppen, o clima do RS é temperado do tipo
subtropical, classificado como Mesotérmico Umido. As temperaturas
apresentam grande variagao sazonal, com verdoes quentes e invernos bastante
rigorosos, com a ocorréncia de geadas e precipitagdo eventual de neve. As
temperaturas médias variam entre 15° e 18°C, com minimas de até -10°C e
maximas de 40°C. O RS apresenta uma distribuicido de precipitacao
relativamente equilibrada das chuvas ao longo de todo o ano, em decorréncia
das massas de ar oceanicas que penetram no Estado (Wollmann; Galvani,
2012). O volume de chuvas, no entanto, é diferenciado. Ao sul a precipitagcao
média anual situa-se entre 1.300mm e 1.500mm e, ao norte a média fica entre
1.500mm e 1.900mm, com maior intensidade de chuvas registradas a norte e
nordeste do Estado, especialmente na encosta do Planalto (Alvares et al.,
2013).

Os pomares foram selecionados com o intuito de representar os
diferentes sistemas de manejo no cultivo de nogueira-peca e sao Unidades de
Referéncia Produtiva de noz-peca (URPecan) no Rio Grande do Sul, com apoio
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) e do Instituto
Brasileiro de Pecanicultura (IBPecan). Os locais de avaliagdo foram
selecionados considerando a representatividade de cada pomar, no entanto,
manteve-se um padrdao de uma cultivar que se apresentava em todas
propriedades estudadas. Sendo assim, foi analisado o solo somente no talhdo

com a cultivar Barton. Foi realizado um levantamento de informacdes do
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manejo do solo de cada pomar, de modo a caracterizar cada area de acordo

com as praticas adotadas.

Figura 1 - Mapa do Brasil, destacando-se o Estado do Rio Grande do Sul com
a localizagao dos onze municipios com URPecans, onde quinze pomares foram
distribuidos e avaliados
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Fonte: Autora. QGIS 3.34.11

2.2 Amostragem e analise de solo

A amostragem de solo foi realizada de novembro de 2023 a julho de
2024. As amostras de solo foram coletadas nas linhas de plantio, sob a
projecdo da copa das arvores na camada superficial do solo (0-10 cm de
profundidade). Foram obtidas quatro amostras simples de solo distribuidas no
talh&o representativo de cada pomar.

As amostras de solo para determinagao das enzimas pS-glicosidase
(BETA), Arilsulfatase (ARIL) e Carbono Organico do Solo (COT) foram
preparadas de acordo com Mendes et al. (2019a), secando-as ao ar em
temperatura ambiente por pelo menos duas semanas. Apos a secagem, as
amostras foram peneiradas na malha de 2 mm. A determinagcéo das enzimas
foi realizada conforme Tabatabai (1994) com base na determinacéo
colorimétrica do p-nitrofenol liberado pelas enzimas quando o solo foi incubado
com uma solucdo tamponada de substratos especificos para cada enzima.
Duas réplicas analiticas e mais o controle foram usadas para cada amostra. Os
valores das atividades enzimaticas foram expressos em ug de p-nitrofenol kg™

h'. A determinagdo do COT foi realizada conforme método de combustio
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descrito por Walkley e Black (1934). O teor de carbono orgéanico do solo foi
expresso em g kg™'.

A Respiracado Basal do solo (RB) foi determinada com a soma de todas
as fungdes metabdlicas nas quais o CO, é emitido como resultado da
degradagdo da matéria orgénica, metodologia adaptada de Silva, Azevedo e
De-Polli, (2007a). O Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) procedeu-se
como descrito por Silva, Azevedo e De-Polli, (2007b). Em associagao entre as
duas analises obteve-se o quociente metabdlico (QqCO,), com a relagéo entre a
RB por unidade de CBM e tempo, de acordo com Silva, Azevedo e De-Polli
(2007a). Férmula para o calculo do quociente metabdlico:

RB (mg C—CO, kg ' soloh™")

-1 -1
(1)q¢0,(mg ¢ = €0, g ¢ = CBMh ) = CBM (mg C—~C0, kg " solo) x 10
O quociente de mineralizagao (qM) é determinado a partir da fragao do
carbono organico total mineralizado ao longo do tempo de incubacéao (30 dias)

(Pinzari et al., 1999). Férmula para o calculo do quociente de mineralizag&o:

_ RB acumulada (mg C—C02 kg—1 solo
(2) qM(%) - ( COT (mg kg—1 solo )x 100

Com a relagao entre o Carbono Organico Total por unidade de Carbono
da Biomassa Microbiana obteve-se o quociente microbiano (gMIC). Férmula

para o calculo do quociente microbiano:

coT i x 1000
(g kg solo)

CBM icrobiano kg~ " sol
(3) qMIC (%)= ( (mg C microbiano kg ~ solo) xlOO

A analise granulométrica do solo foi realizada conforme descrito por
Teixeira et al. (2017). Ja as analises quimicas do solo foram realizadas

conforme Tedesco et al. (1995).

Os dados das andlises quimicas, granulométricas e a atividade das

enzimas BETA e ARIL sao apresentados nos Anexos 1 e 2.

2.3 Levantamento de informag¢does do manejo adotado nos pomares
Os pomares apresentaram variagdes em suas caracteristicas incluindo
tempo de implementagédo, solo, relevo, manejo, entre outras. Dessa forma, foi

realizado um levantamento de informagdes sobre o manejo do solo de cada
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pomar, de modo a caracterizar cada area de acordo com as praticas adotadas
desde a implantagao até o momento da amostragem (Quadro 1).

Essas informacgcdes sao fundamentais, pois permitem compreender de
maneira abrangente a interagdo dos indicadores da qualidade do solo no
ambiente e o impacto de uma determinada pratica de manejo na qualidade do
solo. Além disso, essas informagdes elucidam com maior clareza as boas
praticas de manejo que resultam em beneficios, possibilitando que os
agricultores as implementem eficazmente em suas culturas de noz-peca. Desta
forma, o conhecimento gerado contribui ndo apenas para a sustentabilidade
dos sistemas agricolas, mas também para o aumento da produtividade e a

satisfagao dos agricultores.
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Quadro 1- Informagdes do manejo adotado nos pomares de nogueira-peca localizados em diferentes regides do Estado do Rio
Grande do Sul - RS

Localizagao Caracteristicas gerais dos pomares

Anta Gorda Pomar foi implantado a 14 anos (2010) com plantas espagadas de 10 x 12m em uma area de 15 hectares. A acidez do solo foi
corrigida com calcario na implantacdo do pomar. As adubagdes quimicas e organicas sao em superficie e se utilizam defensivos
quimicos para controle de pragas e doengas. Como cobertura de solo, predominam gramineas esponténeas perenes que sao
pastejadas por ovelhas até no maximo 60 dias antes da colheita. O pomar ¢ irrigado.

Bagé Pomar foi implantado a 1 ano (2023) com plantas espagadas de 9 x 12m em uma area de 70 hectares. A acidez do solo foi corrigida
com calcario na linha de plantio, por ocasido da implantagdo do pomar. As adubagdes quimicas e organicas foram sempre na linha de
plantio. O controle de plantas esponténeas na linha de plantio é realizado com herbicidas, ja nas entrelinhas utiliza-se rogadeira.
Observou-se capim annoni e plantas espontaneas nas entrelinhas de plantio. Adota-se o uso de palha no coroamento das plantas. O
pomar nao é irrigado nem pastejado por animais.

Cachoeira do | Pomar foi implantado a 13 anos (2011) com plantas espagadas de 8,5 x 8,5m em uma area de 120 hectares. A acidez do solo foi
Sul corrigida com calcario na implantagao do pomar. O pomar também recebe adubagdes quimicas e organicas em toda a sua area. O
controle de plantas espontaneas é realizado com o uso de herbicidas e rogcadas. Como cobertura de solo utiliza-se as culturas da
aveia, azevém, ervilhaca e nabo. Nos primeiros anos apés a implantagdo do pomar criou-se ovelhas que pastejavam na copa € nas
entrelinhas das plantas. Uma parte do pomar recebe irrigacdo (Cachoeira do Sul 1) e a outra parte ndo (Cachoeira do Sul 2).

Dom Pomar foi implantado a 6 anos (2018) com plantas espagadas de 10 x 10m em uma area de 38 hectares. A acidez do solo foi
Feliciano corrigida com calcario na implantagao do pomar. As adubagbes quimicas e organicas sido na linha de plantio. O controle de plantas
espontaneas na linha de plantio é realizado com herbicidas, ja nas entrelinhas utiliza-se rogadeira. Observou-se grande infestacdo de
capim annoni em todo pomar. O pomar nao ¢ irrigado nem pastejado por animais.

Encruzilhada | Pomar foi implantado a 8 anos (2016) com plantas espagadas de 8,5 x 8,5m em uma area de 150 hectares. A acidez do solo foi
do Sul corrigida com calcario na implantagdo do pomar. As adubagbes quimicas e organicas sédo na linha de plantio. O controle de plantas
espontaneas na linha de plantio é realizado com herbicidas, ja nas entrelinhas utiliza-se rogadeira. Como cobertura de solo utiliza-se
plantas de inverno associadas a plantas espontaneas nativas do local. Uma parte do pomar recebe irrigagao (Encruzilhada do Sul 1)
e a outra parte ndo (Encruzilhada do Sul 2). O pomar é pastejado por bovinos e ovinos.

Glorinha Pomar implantado a 8 anos (2016) com plantas espagadas de 9 x 12m em uma area de 35 hectares. A acidez do solo foi corrigida de
forma deficitaria com calcario apenas na implantagao do pomar. Utiliza-se adubagdes organicas com cama de aviario em todo pomar.
O controle de plantas espontaneas é realizado utilizando rogadeira. A cobertura de solo predominante no inverno e no verao sao as
gramineas espontaneas nativas do local. O pomar nio € irrigado nem pastejado por animais.
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Nova Padua

Pomar foi implantado a 13 anos (2011) com plantas espagadas de 7 x 7m em uma area de 5 hectares. A acidez do solo foi corrigida
com calcario na implantagdo do pomar. As adubagdes quimicas e organicas sdo na linha de plantio. O controle de plantas
espontaneas € realizado utilizando rogadeira. A cobertura de solo predominante sdo as plantas esponténeas nativas do local
associadas ao azevém. O pomar é pastejado por ovinos mas nao € irrigado.

Pantano
Grande

Pomar foi implantado a 13 anos (2011) com plantas espacadas de 7 x 8m em uma area de 60 hectares. A acidez do solo foi corrigida
com calcario na implantagdo do pomar. Utiliza-se adubagbes quimicas e organicas em todo pomar. O controle de plantas
espontaneas € realizado utilizando rogadeira e esporadicamente herbicida na linha de plantio. Utiliza-se plantas de cobertura de solo
no inverno. O pomar n&o é pastejado por animais, porém é irrigado.

Pelotas “1”

Pomar foi implantado a 6 anos (2018) com plantas espagadas de 10 x 10 m em uma area de 1,5 hectares. A acidez do solo foi
corrigida com calcario na implantagdo do pomar. Utiliza-se adubagdes organicas (cama de aviario) na copa das plantas. O controle de
plantas espontaneas é realizado utilizando rogadeira, capina e uso de palha na copa das plantas. Utiliza-se plantas de cobertura de
solo no inverno e no verdo. O pomar nédo é pastejado por animais e nao ¢ irrigado.

Pelotas “2”

Pomar foi implantado a 11 anos (2013) dentro de um sistema agroflorestal (SAF) com plantas espagadas de 10 x 10 m em uma éarea
de 0,36 hectares. Nao foi realizada a correcéo da acidez do solo e nem o uso de adubos quimicos e organicos na implantagdo do
SAF. O controle de plantas espontaneas foi realizado apenas na entrelinha quando a area foi preparada para a instalacdo de um
experimento com feijdo e milho. O pomar n&o é pastejado por animais e nem irrigado.

Santa Maria

“1 ”»

Pomar foi implantado a 13 anos (2011) com plantas espagadas de 8,5 x 8,5 m em uma area de 12 hectares. A acidez do solo foi
corrigida com calcario na implantagao do pomar. Utiliza-se adubagdes quimicas e organicas na linha de plantio. O controle de plantas
espontaneas é realizado utilizando rogadeira. Utiliza-se plantas de cobertura de solo no inverno. O pomar é pastejado por ovinos e é
irrigado.

Santa Maria

“2”

Pomar foi implantado a 12 anos (2012) com plantas espagadas de 7 x 7 m em uma éarea de 115 hectares. A acidez do solo foi
corrigida com calcario na implantagdo do pomar. Utiliza-se adubagbes quimicas e organicas em toda area do pomar. O controle de
plantas espontaneas é realizado utilizando rogadeira. Utiliza-se plantas de cobertura de solo no inverno. O pomar ndo é pastejado por
animais, porém é irrigado.

Taquari

Pomar foi implantado a 52 anos (1972) com plantas espagadas de 10 x 10 m em uma area de 38 hectares. A acidez do solo foi
corrigida com calcario na implantagao do pomar. Utilizou-se recentemente adubagbdes quimicas e organicas em toda area do pomar.
O controle de plantas espontaneas ¢é realizado utilizando rogadeira na entrelinha e herbicida na linha de plantio. A cobertura de solo
predominante no inverno e no verdo sao as gramineas espontaneas nativas do local. O pomar n&o é pastejado por animais, porém é
irrigado.

Fonte: Autora.
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2.4 Analises estatisticas

O conjunto de dados ambientais (atributos quimicos do solo,
granulometria do solo e indicadores biolégicos no solo) foi organizado em uma
matriz com colunas (variaveis) versus linhas (pomares). Previamente, foram
avaliados os requisitos para aplicagao de analises paramétricas (normalidade e
homocedasticidade) sobre esse conjunto de dados. Em func¢do das diferengas
de escala entre cada variavel, mencionada anteriormente, a matriz de dados foi
padronizada para valores z, obtidos pelo calculo de cada estimativa subtraida
pela média amostral, dividida apds pelo desvio-padrdo amostral. Essa matriz
de dados padronizados foi avaliada com o uso de técnicas multivariadas.
Buscando-se a reducao de dimensionalidade das 17 variaveis explicativas para
apenas duas dimensdes (eixos), aplicou-se uma analise de componentes
principais (PCA); e para ver a relagdo entre o subconjunto de variaveis
respostas (indicadores biolégicos no solo) e o subconjunto de variaveis
explicativas (elementos quimicos do solo e granulometria do solo), aplicou-se
uma analise de redundancia (RDA) que é equivalente a uma analises de
regressao multipla (Ayres et al., 2007; Gauch, 1982; McGarigal et al., 2000).
Com os resultados da PCA, buscou-se indicar a significancia relativa das
variaveis explicativas, o que permite uma interpretagao sobre qual variavel ou
quais variaveis foram mais importantes para a variabilidade dos dados
analisados. E com a RDA, buscou-se relacionar a influéncia da variavel ou
variaveis explicativas para os indicadores biolégicos no solo. Para as analises

estatisticas foi utilizado o software Past 4.03.
3 Resultados e Discussao

3.1 Variabilidade ambiental e efeitos do manejo sobre os indicadores

biolégicos do solo

Os dois componentes principais explicaram 59% da variacdo dos dados
fisicos e quimicos, mensurados em todos os pomares (Figura 2). Dessa forma,
pareceu consistente que o tipo de manejo realizado, como corre¢ao do pH e
aplicagcado de minerais alcalinos, foi preponderante para o comportamento das
variaveis. A maioria dessas variaveis mensuradas apresentou correlagdes

positivas para o primeiro componente principal (eixo 1), sendo que a
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concentragédo de calcio (0,9) e os indices relacionados com o nivel alcalino do
solo (CTC e V = 0,7, S (bases) = 0,9) foram os mais importantes (Figura 3).
Para o segundo componente principal (eixo 2), a granulometria do solo
apresentou as maiores correlagdes: silte e argila, os mais finos, com
correlagdes positivas (~0,70) e areia, distintamente, com correlagdo negativa
(-0,72). Outra variavel importante para o percentual de explicagdo do eixo 2 foi
a concentragcao H+Al (0,90).

A textura do solo é algo que segundo Colunga et al. (2025) influencia
diretamente na sua capacidade de retengdo de agua, na disponibilidade de
nutrientes e no desenvolvimento radicular das plantas, tornando-se portanto
uma variavel essencial na PCA. Solos mais finos, com alta concentragao de
silte e argila, tendem a reter mais agua e nutrientes, enquanto solos arenosos
apresentam maior drenagem e menor retengao hidrica. Além disso, a argila
devido a sua estrutura quimica e alta CTC, favorece a reteng¢ao de nutrientes, e
0os solos arenosos possuem baixa CTC facilitando a lixiviagdo desses
nutrientes (Zhao e Naeth, 2024). A areia apresenta uma relagao inversa com as
demais variaveis que compdem esse eixo, indicando que pomares com maior
proporcao de areia tendem a ter mais caracteristicas diferentes dos pomares
com maior teor de silte e argila.

A PCA revelou uma separagao entre as 60 amostras, que ficaram bem
distribuidas no plano bidimensional (Figura 2). Essa separagao sugere
diferencas significativas entre as amostras, especialmente em relagdo as
caracteristicas representadas pelas variaveis que tém maior contribuicdo nos
componentes principais. Indicando que as diferengas entre as amostras estao
principalmente associadas ao manejo de corregdo de pH do solo e
granulometria. Esse comportamento pode ser interpretado pela diferenga de
cada ponto amostral dentro de cada pomar, que representa a variabilidade do
manejo de correcdo do pH dentro do mesmo pomar como também a variagao
de declividade e demais fatores que influenciam na variagdo da granulometria.
Dessa forma, reforcando a importancia dessas variaveis na distingcao entre as

amostras.
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Figura 2 - Diagrama de ordenacdo resultante da analise de componentes
principais (PCA)
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Fonte: Autora. Biplot dos dois primeiros componentes (1 e 2) resultantes da PCA aplicada a
matriz de 60 amostras de solo. @ = Anta Gorda; + = Bagé;o= Cachoeira do Sul 1; © =
Cachoeira do Sul 2; [0 = Dom Feliciano; A = Encruzilhada do Sul 1; ¥ = Encruzilhada do Sul
2: O = Glorinha; += Nova Padua; ® = Pantano Grande; X = Pelotas 1; % = Pelotas 2; A =
Santa Maria 1; | = Santa Maria 2; V = Taquari. Composta pelas variaveis: areia, silte argila,
pH, H+Al, soma de bases (S bases), saturagao por bases (V%), CTC, e conteudos de P, K Ca,
Mg, S, Zn, Cu, B, Mn.

As variaveis que apresentaram correlagdes positivas com o primeiro
componente principal destacam-se aquelas associadas a fertilidade do solo,
evidenciando sua influéncia na qualidade do solo nos pomares de
nogueira-pecad (Figura 3). O calcio (Ca) segundo Benati et al. (2021), é
essencial para o desenvolvimento do sistema radicular das plantas e contribui
significativamente para a fertilidade do solo. No estudo, Benati et al. (2021)
encontraram valores criticos de calcio, associados a baixa aplicacdo de
calcario, observados em diversas camadas do solo nos pomares analisados.
Resultado este, que esta relacionado a aplicagao superficial do calcario que é
feita geralmente na implantagdo do pomar. Isso corrobora com o resultado da
PCA, onde a alta correlagdo positiva com Ca com o primeiro componente
principal reflete a relevancia do Ca para os pomares de nogueira-peca. Além
disso, Casagranda et al. (2023) enfatiza a importancia de manter valores

adequados de saturagdo por bases e pH (entre 6 e 6,5) em solos de
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nogueira-peca, pois baixos valores de pH resultam em alta concentragao de
aluminio téxico (Al), o que prejudica o crescimento radicular.

A CTC também correlacionada positivamente com o primeiro
componente, tem um forte impacto na qualidade do solo, ele reflete a
capacidade do solo de reter e trocar nutrientes essenciais. Solos com alta CTC
geralmente possuem maior fertilidade, pois conseguem armazenar cations
como calcio, magnésio e potassio, que sao cruciais para o crescimento das
plantas. J& a soma de Bases (S) e saturagdo de bases (V%), indicam a
proporgao de cations basicos em relagdo a CTC total. Altos valores de S e V%
estdo associados a solos menos acidos e mais férteis, o que favorece o

desenvolvimento das raizes e a absorgao de nutrientes.

Figura 3 - Nivel de correlagdo de cada variavel explicativa para o componente
principal 1
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Fonte: Autora. Correlagdo das variaveis do primeiro componente resultante da PCA. Composta
pelas variaveis: areia, silte argila, pH, H+Al, soma de bases (S bases), saturagdo por bases
(V%), CTC, e conteldos de P, K Ca, Mg, S, Zn, Cu, B, Mn.

Como um resultado complementar, verificou-se a relagdo dessa matriz
de variaveis fisicas e quimicas com o nivel de resposta dos indicadores
biolégicos do solo (Figura 4). Os dois eixos principais obtidos via uma RDA
mostraram uma correlagdo acumulada de 38% entre a matriz de variaveis
fisicas e quimicas com a matriz de indicadores biolégicos do solo. Essa
associagéo obtida por esse modelo foi considerada significativa (R* =0,49; p =

0,001). Dessa forma, esse resultado sugere que as variaveis fisicas e quimicas



42

desempenham um papel importante na explicacdo das respostas dos
indicadores biologicos do solo. Todos os indicadores biolégicos apresentaram
correlagéo positiva com o primeiro eixo, particularmente COT (65%) e RB
(56%) (Figura 4), coincidindo com o comportamento positivo da maioria das
variaveis quimicas (indicadores de solos corrigidos por minerais alcalinos) com
esse mesmo primeiro eixo. Por exemplo, CTC se associou positivamente com
o primeiro eixo com correlagdo igual a 62%. Para o segundo eixo, a
granulometria do solo (areia com correlagéo de 57%), teor de Mn (50%) e H+AI

(55%) foram as variaveis mais importantes (Figura 4).
Figura 4 - Diagrama de ordenacéo resultante da analise de redundancia (RDA)
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Fonte: Autora. Biplot da RDA com as variaveis explicativas: areia, silte argila, pH, H+Al, soma
de bases (S bases), saturagao por bases (V%), CTC, e conteudos de P, K Ca, Mg, S, Zn, Cu,
B, Mn. E variaveis resposta: carbono organico total (COT), carbono da biomassa microbiana
(CBM), respiragéo basal (RB), g-glicosidase (BETA), arilsulfatase (ARIL). @ = Anta Gorda; + =
Bagé;o= Cachoeira do Sul 1; © = Cachoeira do Sul 2; [J = Dom Feliciano; A = Encruzilhada do
Sul 1; ¥ = Encruzilhada do Sul 2; O = Glorinha; «= Nova Padua; ® = Pantano Grande; X =
Pelotas 1; % = Pelotas 2; A = Santa Maria 1; | = Santa Maria 2; V = Taquari.

O comportamento positivo de indicadores como COT e a RB com o
primeiro eixo reflete a importdncia que a matéria organica e a atividade
microbiana tém na qualidade do solo. Esses indicadores estao relacionados a
processos essenciais, como a ciclagem de nutrientes e a estabilidade estrutural
do solo. Contudo, o trabalho de Costa et al. (2024) ao avaliar os manejos de

solo em dois sistemas diferentes, plantio direto e integragdo lavoura-pecuaria,
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apontou que as variaveis COT e RB néo tiveram uma influéncia significativa na
interpretacéo das variagdes observadas nos dados. Em vez disso, variaveis
como CBM e atividade enzimatica destacaram-se como indicadores mais
relevantes nesta avaliagdo. Isso sugere que, dependendo do contexto de
estudo, outros indicadores podem oferecer maior precisdo na avaliagcdo da
qualidade do solo.

A RDA é considerada uma ferramenta capaz de explorar relagdes entre
0s conjuntos de variaveis, e bastante utilizada nos estudos de qualidade do
solo utilizando variaveis fisicas, quimicas e biologicas do solo (Costa et al.,
2024; Chen et al., 2024; Ishaq et al., 2025; Sui et al., 2025). Segundo Braak
(1995), o comprimento do vetor associado a cada variavel é proporcional a sua
importancia para a interpretagdo da analise, quanto maior o vetor, mais forte a
correlacdo. Vetores apontando na mesma direcdo indicam uma correlagcao
positiva entre as variaveis, o oposto uma correlagdo negativa. Vetores
ortogonais indicam uma baixa correlagdo ou auséncia de correlagao entre as
variaveis. Neste sentido, pode-se observar que a maioria dos macro e
micronutrientes se correlacionaram positivamente com o COT e BETA,
inclusive a variavel CTC (Figura 4). Isso sugere que solos com maior teor de
matéria organica apresentam maior fertilidade.

O COT reflete a quantidade de matéria organica presente no solo, sendo
uma fonte de nutrientes essenciais, ja a BETA atua na degradacdo de
polissacarideos complexos presentes na matéria organica, como a celulose,
que libera energia para o crescimento microbiano (Tabatabai, 1994). Essa
interacdo promove a liberacdo gradual de nutrientes, aumentando sua
disponibilidade para as plantas. Além disso, a matéria organica contribui para a
CTC, pois os compostos organicos possuem cargas negativas que ajudam a
reter cations como o Ca, Mg e K, evitando sua lixiviagdo (Martins, 2018).
Assim, solos com altos niveis de COT e atividade enzimatica apresentam maior
capacidade de armazenar e disponibilizar nutrientes.

Segundo Lemanowics et al. (2023), concentragdes elevadas de carbono
organico no solo podem disponibilizar substratos adequados para influenciar a
biomassa microbiana, promovendo, consequentemente, o aumento na
producdo de enzimas. Neste sentido, a menor perturbacdo do solo em

sistemas de culturas perenes como o caso da nogueira-peca, favorece o
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crescimento microbiano, pois ndo ha revolvimento do solo que causaria danos
as células microbianas. Dessa forma, possibilita a mineralizagdo mais lenta da
MO e maiores teores de biomassa microbiana, que regulam a ciclagem dos
nutrientes e a manutengéo da fertilidade do solo (Bastos et al., 2023; Costa et
al., 2024).

Esses resultados corroboram com os observados por Novak et al.
(2021), ele explica que estes achados demonstram a dindmica natural do solo,
indicando que o conteudo dos cations basicos e a reatividade da CTC estéo
relacionados com o conteudo de matéria organica. Segundo os autores, essa
relacdo € ainda mais dependente da matéria organica em solos mais arenosos.
Assim também evidenciado neste estudo, pela correlagdo negativa da areia
com as demais variaveis biologicas, possivelmente reflexo do fato de que a
maioria das propriedades analisadas apresenta solos bastante arenosos.

Semelhante a PCA, observou-se a dispersdao dos pontos amostrais no
plano, sem evidenciar uma relacdo direta com as variaveis (Figura 4).
Esperava-se identificar uma conexao clara entre as variaveis e o conjunto de
amostras de cada pomar, que possibilitasse avaliar as interagdes das variaveis
diante de um determinado manejo adotado. Essa dispersao pode indicar que
0s manejos adotados nos diferentes pomares nédo tém um impacto uniforme
sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, ou que os
fatores analisados n&o foram suficientes para capturar as interacdes esperadas
de forma clara. Além disso, os resultados evidenciam que as praticas de
manejo dentro do pomar sao desuniformes, o que pode gerar desequilibrios na

qualidade geral do solo e comprometer a produtividade do pomar.

3.2 Indicadores biolégicos e quocientes metabdlicos, microbianos e de
mineralizagdo de solos em pomares de nogueira-peca no Estado do Rio
Grande do Sul sob diferentes sistemas de manejo

O teor de COT observado no solo dos pomares avaliados variou entre
9,14 (Dom Feliciano) a 24,81 g kg (Anta Gorda) com média de 16,76 g kg™
(Tabela 1). O baixo teor de COT do pomar Dom Feliciano pode ser atribuido ao
tipo de solo, classificado como Neossolo Litolico com textura Franco arenosa e,
ao manejo do solo, caracterizado pelo uso de praticas ndo conservacionistas.

Neste mesmo pomar, observou-se uma grande infestagdo de capim annoni
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(Eragrostis plana), o que segundo Guido et al. (2019) pode indicar solos acidos,
compactados e com baixa fertilidade. Por outro lado, o alto teor de COT no solo
do pomar Anta Gorda deve estar relacionado a uma combinacgao de fatores,
incluindo o tipo de solo (Chernossolo argiluvico de textura argila), o predominio
de plantas de cobertura sobre o solo, o pastejo de animais no pomar, o uso de
irrigacdo, adubagdes minerais e organicas. De modo geral, as praticas
conservacionistas criam um ambiente favoravel ao acumulo de carbono no
solo, contribuindo para a sua fertilidade, a retengado de agua e a mitigacéo das
mudangas climaticas (Delgado et al., 2011).

Em relagdo a CBM, destacam-se os pomares Nova Padua e Glorinha,
com médias de 884,46 e 914,09 mg C microbiano kg™ solo, respectivamente.
Os maiores teores de CBM nesses pomares, podem ser explicados por dois
fatores: 1) Nova Padua é um pomar que recebe adubagbes quimicas e
organicas na linha de plantio e, Glorinha recebe adubagdes organicas em toda
area do pomar; 2) Sao pomares onde a cobertura vegetal predominante, tanto
no inverno como no verdo, contempla diversas espécies de gramineas
espontaneas nativas da regido. Nesse sentido, avaliando o efeito de sistemas
organicos e convencionais utilizados para o cultivo de nogueira-peca sobre a
diversidade microbiana do solo, Cabrera-Rodrigues et al. (2020) demonstraram
que o conteudo de CBM em solos cultivados com essa nogueira-peca aumenta
a partir do estabelecimento da cobertura vegetal de longo prazo. Na outra
ponta da tabela, os baixos teores de CBM nos pomares Dom Feliciano (307,20
mg C microbiano kg™ solo) e Pantano Grande (396,86 mg C microbiano kg
solo), sdo diretamente relacionados com os menores valores de COT (9,14 e
10,99 g kg™ respectivamente). Além disso, sdo pomares instalados em solos
bastante arenosos (76,2% e 62,9% de areia), ou seja, solos que tendem a
apresentar maior perda de C, o que foi explicado por Lal et al. (2007) em
funcdo da maior tendéncia a lixiviagdo, menor agregacao das particulas do solo
e baixa atividade das argilas.

Os maiores valores de RB foram observados nos pomares Anta Gorda e
Nova Padua (1,07 e 1,01 mg C-CO, kg™ solo h™, respectivamente). O aumento
da RB pode ser um dos primeiros indicadores de estresse microbiano causado
por disturbios no solo, isso resulta na perda de carbono na forma de COz2, pois

a energia que seria utilizada para o crescimento e a reprodugdo €
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redirecionada para a manutengao celular (Kolln et al., 2023). Os maiores
valores de RB nesses pomares, podem estar relacionados as altas quantidades
de biomassa microbiana e maior atividade metabdlica no solo. A maior RB
sugere uma ciclagem mais ativa de nutrientes no solo, favorecida pela
diversidade de plantas que contribuem com diferentes tipos de residuos
organicos e exsudatos radiculares.

Os valores de qCO: encontrados neste estudo podem ser considerados
baixos, ndo apresentando resultados que demonstram sinal de estresse ou
intensa atividade metabdlica (Ashraf, Waqgas; Rahman, 2022). Porém, ha
diferengas entre os pomares, com o maior valor no pomar de Anta Gorda (1,56
mg C-CO, g' C-CBM h") sugerindo que, apesar de RB ser maior e a biomassa
microbiana ser elevada, a microbiota do solo esta utilizando mais carbono para
sua manutencédo. Este resultado pode ser atribuido ao manejo do solo, onde a
fonte de MO ¢é oriunda dos dejetos dos animais e pela cobertura do solo com
gramineas perenes que € pastejada. Diante disso, os microrganismos estao
"gastando" mais carbono, desviando sua energia do crescimento para
manutencdo celular, para manter suas fungdes metabdlicas, que resulta no
gqCO: mais alto indicando que o sistema ainda esta em processo de
estabilizacao ou que as condigdes no solo sdo mais dindmicas (Ashraf, Waqas;
Rahman, 2022; Spohn; Chodak, 2015). No pomar Dom Feliciano, o qCO: mais
baixo (0,44 mg C-CO, g' C-CBM h") indica maior eficiéncia no uso do carbono
pela microbiota, com menos carbono sendo gasto para a respiragao relativa a
biomassa microbiana (Ashraf, Wagas; Rahman, 2022). Embora isso possa
parecer positivo em termos de eficiéncia metabdlica, também pode ser um sinal
de menor dinamismo no solo, o que pode limitar a capacidade do sistema de
responder a estresses ambientais ou a necessidade de ciclar nutrientes.

O maior percentual de gMIC no pomar de Nova Padua (4,62%) indica
que o carbono presente no solo ndo € apenas armazenado, mas ativamente
utiizado pelos microrganismos, o que resulta em uma dindmica mais
sustentavel e resiliente a longo prazo. Isso é crucial para a manutengédo da
fertilidade do solo, redugao da dependéncia de insumos externos e aumento da
capacidade de sequestro de carbono, aspectos essenciais para a mitigacao

das mudancas climaticas (Torralba et al., 2016).
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A auséncia de valores de referéncia para o quociente de mineralizagao
(M) deve-se a sua sensibilidade a variagdes ambientais, tipos de solo e
praticas de manejo. Ele reflete a atividade bioldgica especifica de cada solo,
sendo util para comparagdes relativas dentro de um ambiente. Neste sentido,
ao compararmos os resultados de gM de pomares instalados na mesma regiao
e no mesmo tipo de solo (Ex. Pelotas 1 e 2; Cachoeira do Sul 1 e 2;
Encruzilhada do Sul 1 e 2) podemos observar que, o gM de Pelotas 2 > Pelotas
1; o gM de Cachoeira do Sul 2 > Cachoeira do Sul 1 e o gM de Encruzilhada
do Sul 1 > Encruzilhada do Sul 2. Essas diferencas podem ser atribuidas a
fatores como a diversidade de manejo entre cada sistema, ou seja, o pomar
Pelotas 2, apresenta maior biodiversidade em fungdo da combinacdo de
diferentes espécies de plantas, que resulta em uma maior diversidade de
residuos organicos no solo (Bilharva et al., 2021), fornecendo uma fonte
continua de nutrientes para os microrganismos do solo e promovendo uma
atividade microbiana mais intensa e eficiente. O pomar Cachoeira do Sul 2,
mesmo nao sendo irrigado, localizava-se em uma area mais baixa em relacéo
ao pomar Cachoeira do Sul 1, ou seja, uma area de maior acumulo de
residuos. Ja o pomar Encruzilhada do Sul 1, por ser irrigado, € capaz de criar
condigdes mais favoraveis para a vida no solo em relagdo pomar Encruzilhada
do Sul 2, o que aumenta a eficiéncia dos microrganismos do solo na
transformacdo da matéria organica do solo em nutrientes disponiveis para as
plantas. Um alto valor de gM pode significar perdas no sistema, em fungao da
alta mineralizagdo dos nutrientes e, segundo Rutigliano et al. (2023), a
cobertura do solo esta intimamente ligada com as perdas de carbono do solo
(altos valores de gM). Portanto, é de se esperar que o principal fator que levou

aos maiores valores de gM foi o manejo do solo.
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Tabela 1 - Carbono orgénico total (COT), Carbono da biomassa microbiana (CBM), Respiragao basal (RB), Quociente metabdlico
(qCO,), Quociente microbiano (qMIC) e Quociente de mineralizacdo (QM) do solo em pomares de nogueira-peca localizados em
diferentes regides do RS

Pomares COT CBM RB qCO, qMIC qM

(g kg™ solo) (mg C microbiano kg™ solo) (mg C-CO, kg'soloh")  (mg C-CO, g' C-CBM h™) (%) (%)
Anta Gorda 24,81 (+ 1,37) 689,01 (+ 73,65) 1,07 (% 0,34) 1,56 (£0,54) 2,79 (£ 0,42) 4,28 (£ 1,23)
Bagé 21,05 ( 3,17) 629,63 (+ 68,08) 0,32 (£ 0,14) 0,51 (£ 0,19) 3,01 (£0,21) 1,55 (+ 0,62)
Cachoeira do Sul 1 18,08 (+ 3,53) 492,02 (+ 69,59) 0,49 (+ 0,18) 0,97 ( 0,25) 2,74 (£ 0,17) 2,63 (+ 0,56)
Cachoeira do Sul 2 12,35 (+ 0,99) 447,95 (+ 52,87) 0,34 (+ 0,07) 0,75 ( 0,07) 3,63 (z 0,35) 2,75 (£ 0,52)
Dom Feliciano 9,14 (+ 0,99) 307,20 (+ 33,61) 0,14 (£ 0,04) 0,44 (£ 0,12) 3,39 (£ 1,01) 1,47 (+ 0,48)
Encruzilhadado Sul1 17,71 (£ 3,14) 567,45 (+ 83,15) 0,73 (+ 0,61) 1,21 (£ 0,85) 3,28 ( 0,75) 4,26 (+ 3,61)
Encruzilhada do Sul2 15,90 (+ 4,41) 458,96 (+ 50,37) 0,47 (£ 0,13) 1,04 (% 0,35) 3,12 (£ 1,13) 3,15 (+ 1,28)
Glorinha 21,41 (£ 2,19) 914,09 (+ 67,07) 0,54 (+ 0,06) 0,59 (£ 0,03) 4,28 (£ 0,13) 2,54 (+ 0,09)
Nova Padua 20,61 (+ 8,35) 884,46 (+ 164,76) 1,01 (£ 0,46) 1,10 (£ 0,31) 4,62 (£1,21) 5,04 (+ 1,85)
Pantano Grande 10,99 (+ 1,41) 396,86 (+ 41,47) 0,25 (+ 0,05) 0,63 ( 0,15) 3,63 ( 0,24) 2,28 (£ 0,57)
Pelotas 1 17,62 (£ 1,67) 600,89 (+ 33,84) 0,48 (£ 0,14) 0,80 (£ 0,28) 3,45 (£ 0,50) 2,69 (+ 0,67)
Pelotas 2 17,82 (+ 3,46) 631,83 (+ 40,80) 0,63 (+ 0,16) 1,01 (£ 0,29) 3,66 (x 0,85) 3,55 (+ 0,57)
Santa Maria 1 15,36 (+ 2,40) 428,62 (+ 99,08) 0,38 (+ 0,08) 0,92 ( 0,23) 2,82 (£ 0,66) 2,48 (£ 0,31)
Santa Maria 2 11,67 (£ 2,12) 426,76 (+ 43,94) 0,46 (£ 0,09) 1,09 ( 0,25) 3,70 (£ 0,40) 4,02 (£ 0,93)
Taquari 16,94 (+ 7,07) 653,93 (+ 91,32) 0,62 (+ 0,18) 0,94 (£ 0,19) 419 (+ 1,11) 3,80 (+ 0,48)

Fonte: Autora.

* entre parénteses indica o desvio padrao da média.
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Conclusoées

Os resultados evidenciam que as variaveis fisicas, quimicas e biolégicas
do solo sdo fundamentais para avaliar a qualidade do solo, sobretudo em
pomares de nogueira-peca. O manejo do solo de corre¢do do pH mostrou-se
decisivo, especialmente com variaveis associadas a fertilidade, como Ca, CTC
e saturacdo de bases. Além disso, os resultados mostraram que ha uma
variabilidade do manejo dentro do pomar, o que pode gerar desequilibrios na
qualidade geral do solo e comprometer a produtividade, ressaltando a
importancia de um controle mais uniforme.

Os indicadores biolégicos COT e RB tiveram maior destaque diante das
demais variaveis quimicas e fisicas. No mesmo sentido, COT e BETA se
correlacionam positivamente com a maioria dos macro e micronutrientes e
CTC, mostrando sua influéncia nos processos de ciclagem de nutrientes e
fertilidade.

Além disso, COT, RB e CBM demonstram ser influenciados pelo tipo de
solo e pelas praticas de manejo. Pomares com manejo conservacionista e
solos argilosos, como Anta Gorda, demonstram maior acumulo de carbono e
atividade microbiana, promovendo maior acumulo de carbono e resiliéncia
ambiental. Por outro lado, pomares em solos mais arenosos e com manejo hao
conservacionista, como Dom Feliciano, apresentam menor COT, RB e CBM,

refletindo em perda de fertilidade e menor dinamismo do solo.
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Capitulo 2: Avaliagdo da saude do solo no sistema de produgao de

noz-peca no Sul do Brasil

Resumo: A atividade das enzimas B-glicosidase (BETA) e arilsulfatase (ARIL),
o teor de carbono orgénico do solo (COT) e o rendimento acumulado das
culturas agricolas estdo sendo usados para avaliar a saude do solo e
recomendar praticas de manejo para essas e outras culturas agricolas. No
entanto, devido a lacunas nas analises de solo e planta, essa tecnologia ainda
nao esta acessivel para a cultura da nogueira-peca, o que faz com que novas
alternativas de analise e interpretacdo sejam desenvolvidas. Diante disso, o
objetivo deste estudo foi avaliar a combinagdo da abordagem da Avaliagéo
Abrangente da Saude do solo (CASH) de Cornell e o modelo de quatro
quadrantes (4QM) como ferramentas de avaliagdo da saude do solo para
sistemas de producédo de noz-peca do Estado do Rio Grande do Sul (RS),
Brasil. Além disso, avaliou-se o impacto do manejo dos pomares de
nogueira-peca na saude do solo. Foram avaliadas as enzimas BETAe ARIL e 0
COT em 15 pomares de nogueira-peca distribuidos pelo RS. O solo de cada
pomar foi coletado na camada de 0-10 cm de profundidade na projecéo da
copa das plantas. A integracdo entre o CASH e o0 4QM se mostrou eficiente
para compreender a dinamica envolvida no sistema produtivo da noz-peca,
permitindo distinguir os diferentes sistemas com base no manejo adotado, o
que esta diretamente relacionado com a saude do solo. Os pomares organicos,
o de manejo agroflorestal e os que utilizam plantas de cobertura, sobretudo,
demonstraram maior saude do solo, evidenciado por altos niveis de COT e
atividade enzimatica. Além disso, a analise apontou solos doentes e em
adoecimento que necessitam de maior atencdo e revisdo dos métodos de
manejo do solo. Esse cenario reforga a importancia de estudos da saude do
solo na nogueira-peca e a necessidade de ampliar essa analise para outras

culturas no Estado do RS.

Palavras-chave: Atividade enzimatica do solo; Carya illinoinensis; Carbono

organico total; manejo do solo; sustentabilidade; saude do solo.
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1 Introdugao

A nogueira-peca (Carya illinoinensis), originaria dos EUA e México, € uma
espéecie arborea cultivada em varios paises do mundo. Foi introduzida no Brasil
na década de 1870 em areas subtropicais das regides Sudeste e Sul do pais
(Poletto et al., 2020; Alba et al., 2021). Com o aumento do cultivo da
nogueira-peca no Brasil, principalmente no Estado do Rio Grande do Sul (RS),
ha um crescente interesse em avaliar manejos que possibilitem maiores
produtividades de forma sustentavel (Rodriguez-Ramos et al., 2022;
Siebeneichler et al., 2024).

De modo geral, a maior produtividade das culturas é associada a solos
saudaveis. No entanto, € comum pensar que a alta produtividade depende de
doses elevadas de fertilizantes e pesticidas, o que pode prejudicar, a longo
prazo, a sustentabilidade desses agroecossistemas. Além disso, a¢cdes que
potencializam as perdas de matéria organica do solo (MOS), como por
exemplo, a auséncia de cobertura do solo e revolvimento excessivo do solo,
podem levar a reducdo de nutrientes essenciais comprometendo a fertilidade
do solo, e principalmente afetando a saude do solo (Ding et al., 2024; Sui et al.,
2025). De acordo com Mendes et al. (2021), a saude do solo abrange tanto a
capacidade do solo de sustentar o crescimento de plantas quanto seu papel no
equilibrio ecologico, indo além da produgcdo agricola. Destacando sua
importancia no funcionamento global dos ecossistemas, incluindo beneficios
como o armazenamento de agua, o sequestro de carbono e a mitigacéo de
gases de efeito estufa. Dessa forma, muitas pesquisas tém focado na avaliagéao
da atividade das enzimas do solo arilsulfatase e fg-glicosidase em diversas
culturas, devido ao interesse surgido pelo uso bem sucedido dessas enzimas,
sobretudo, em areas de cultivo anuais (Mendes et al., 2018b, 2019b, 2021;
Chaer et al., 2023; Carneiro et al., 2024).

A arilsulfatase (ARIL) e a p-glicosidase (BETA) s&o enzimas importantes
nos ciclos biogeoquimicos do solo e sdo sensiveis a mudangas no manejo do
solo, agindo como bons indicadores da qualidade do solo (Sobucki et al.,
2024). A ARIL é uma importante enzima que controla a mineralizagdo do
enxofre proveniente de fontes orgéanicas, pois atua no éster sulfato quebrando
a ligagdo enxofre-oxigénio e produzindo sulfato (SO,?) que é utilizado no

metabolismo microbiano e uma parte estara disponivel na solugédo do solo para
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absor¢cado pelas plantas (Kunito et al., 2022). Ela pode ser uma enzima
intracelular ou extracelular produzida por plantas, animais e microrganismos
(Tabatabai, 1994). Ja a BETA é uma enzima extracelular relacionada ao ciclo
do carbono, que atua no processo final da degradagao da celulose, liberando
glicose para crescimento microbiano (M6l et al., 2023). Diante disso, a
avaliagdo das enzimas intracelulares e extracelulares fornece informacdes
valiosas sobre a liberagdo de nutrientes no solo pela degradacéo de residuos
organicos e atividade microbiana, além de atuar como indicador sensivel de
mudangas nas condigbes do solo. Por isso, essas enzimas estdo sendo
estudadas para avaliar e apoiar decisbes na gestdo do solo (Chaer et al.,
2023).

A partir da analise das duas enzimas, sdo construidas estruturas
interpretativas para avaliagdo da saude do solo que estabelecem niveis de
referéncia (baixo, médio e alto), estabelecendo limites para fungbes de
pontuacdo padronizadas (Mendes et al., 2018a). Os primeiros estudos que
abordaram essa interpretacdo, basearam-se no principio de calibracdo de
nutrientes do solo (Lopes et al., 2013), aplicando modelos de regresséo linear,
utiizando as enzimas, carbono organico do solo (COT) e uma fungédo de
rendimento cumulativo.

O rendimento das culturas tem sido usado como calibragdo em funcao
dos indicadores biologicos, e mostrado ser vantajoso por refletir resultados
econdmicos que proporcionam a satisfagdo do agricultor, além de servir como
bom indicador de sustentabilidade agricola e de solos bem manejados a longo
prazo (Pawlowski et al., 2024). No entanto, em situagdes onde a obtencéo do
rendimento da cultura é inacessivel, torna-se imprescindivel desenvolver novas
estratégias para interpretar a saude do solo nesses sistemas, com o intuito de
pontuar indicadores que nao dependam do rendimento da cultura (Carneiro et
al., 2024).

Diversas metodologias foram propostas para a interpretagcdo de
indicadores de saude e qualidade do solo. A Avaliagdo Abrangente da Saude
do Solo (em inglés, Comprehensive Assessment of Soil Health - CASH),
desenvolvida pela Universidade Cornell (Moebius-Clune et al., 2016), teve sua
origem na adaptagao das medi¢cdes de saude do solo com base no trabalho de

Andrews, Karlen e Cambardella (2004). Este trabalho também resultou na
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criagdo da Estrutura de Avaliacdo do Manejo do Solo (em inglés, Soll
Management Assessment Framework - SMAF) (Stott et al., 2010) e do
Protocolo de Avaliagdo da Saude do Solo (em inglés, Soil Health Assessment
Protocol and Evaluation - SHAPE) (Nunes et al., 2021). No Brasil, o modelo de
quatro quadrantes (4QM) foi introduzido por Chaer et al. (2023) e permite a
separagao de grupos de amostras em quatro categorias: solos saudaveis
(quadrante 1), solos passando por degradacao biolégica (quadrante 2), solos
nao saudaveis (quadrante 3) e solos passando por processos regenerativos
(quadrante 4). O 4QM integra a relagdo do COT com a atividade média das
enzimas ARIL e BETA por unidade de COT.

Em busca de sustentabilidade na cadeia produtiva, os pecanicultores
estdo cada vez mais interessados em utilizar as informagdes das enzimas do
solo para avaliar a saude do solo e estabelecer praticas de gestdo mais
sustentaveis e produtivas. No entanto, a relacdo entre a atividade dessas
enzimas e o sistema de cultivo da nogueira-peca permanece pouco
compreendida. Consequentemente, surge uma importante demanda por
pesquisas que avaliem a saude do solo em sistemas de cultivo de
nogueira-pecad no Brasil, devido a falta de estudos publicados relacionados a
esse tema e pela necessidade de informagbes acerca do manejo ideal desta
cultura, visto que as praticas de manejo dos pomares variam entre as regides.
No entanto, na auséncia de dados do acompanhamento do rendimento
cumulativo do pomar, torna-se complexa a calibragao dos indicadores de saude
do solo (Carneiro et al., 2024).

Neste estudo, avaliou-se a combinagcdo da abordagem CASH
(Moebius-Clune et al., 2016) e do 4QM (Chaer et al., 2023) como uma
ferramenta de avaliagao da saude do solo para sistemas de produgao de nozes
no RS. Além disso, este estudo objetivou avaliar o impacto do manejo dos

pomares de nogueira-peca na saude do solo.

2 Material e Métodos
2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em 15 pomares de nogueira-peca localizados em
11 municipios do RS (Figura 1), sendo eles: Anta Gorda; Bagé, Cachoeira do

Sul, Dom Feliciano; Encruzilhada do Sul; Glorinha; Nova Padua; Pantano
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Grande; Pelotas; Santa Maria e Taquari. De acordo com a classificacédo
Kdéppen, o clima do RS é temperado do tipo subtropical, classificado como
Mesotérmico Umido. As temperaturas apresentam grande variagdo sazonal,
com verdes quentes e invernos bastante rigorosos, com a ocorréncia de
geadas e precipitacdo eventual de neve. As temperaturas médias variam entre
15° e 18°C, com minimas de até -10°C e maximas de 40°C. O RS apresenta
uma distribuicdo de precipitacao relativamente equilibrada das chuvas ao longo
de todo o ano, em decorréncia das massas de ar oceanicas que penetram no
Estado (Wollmann; Galvani, 2012). O volume de chuvas, no entanto, é
diferenciado. Ao sul a precipitagdo média anual situa-se entre 1.300 mm e
1.600 mm e, ao norte a média fica entre 1.600 mm e 1.900 mm, com maior
intensidade de chuvas registradas a norte e nordeste do estado, especialmente

na encosta do Planalto (Alvares et al., 2013).

Figura 1 - Mapa do Brasil, destacando-se o Estado do RS com a localizagéo
dos onze municipios com URPecans, onde quinze pomares foram distribuidos
e avaliados
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Fonte: Autora. QGIS 3.34.11.

Os pomares foram selecionados com o intuito de representar os
diferentes sistemas de manejo no cultivo de nogueira-peca e sdo Unidades de
Referéncia Produtiva de noz-peca (URPecan) no RS, com o apoio da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) e do Instituto Brasileiro de
Pecanicultura (IBPecan). Os locais de avaliagdo foram selecionados
considerando a representatividade de cada pomar, no entanto, manteve-se um

padrao de uma cultivar que se apresentava em todas propriedades estudadas.
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Sendo assim, foi analisado o solo somente nos talhdes com a cultivar Barton.
Também foi realizado um levantamento de informag¢des do manejo do solo de
cada pomar, de modo a caracterizar cada area de acordo com as praticas

adotadas.

2.2 Amostragem e analise do solo

A amostragem de solo foi conduzida de novembro de 2023 a julho de
2024. As amostras de solo foram coletadas nas linhas de plantio, sob a
projecdo da copa das arvores na camada superficial do solo (0-10 cm de
profundidade). Foram obtidas quatro amostras simples de solo distribuidas no
talhdo representativo de cada pomar.

As amostras de solo para determinagdo das enzimas pg-glicosidase
(BETA), Arilsulfatase (ARIL) e do Carbono Orgénico Total do Solo (COT) foram
preparadas de acordo com Mendes et al. (2019a), secando-as ao ar em
temperatura ambiente por pelo menos duas semanas e peneiradas na malha
de 2 mm.. A determinagdo das enzimas foi realizada conforme Tabatabai
(1994) com base na determinacgéo colorimétrica do p-nitrofenol liberado pelas
enzimas quando o solo foi incubado com uma solugdo tamponada de
substratos especificos para cada enzima. Duas réplicas analiticas e mais o
controle foram usadas para cada amostra. Os valores das atividades
enzimaticas sdo expressos em ug de p-nitrofenol g de solo? hora®. A
determinacao do COT foi realizada conforme método de combustdo descrito
por Walkley e Black (1934), em triplicata mais o controle. O teor de COT foi
expresso em g kg' solo. A andlise granulométrica do solo procedeu-se
conforme descrito por Teixeira et al. (2017). A classificacéo do solo foi realizada
conforme Santos et al. (2018). As principais analises quimicas foram realizadas

conforme Tedesco et al. (1995) e sdo apresentadas na tabela 1.
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Tabela 1- Caracterizagdo quimica e granulométrica da camada 0,00 - 0,10 m do solo de pomares de nogueira-pecé localizados em
diferentes reqides do RS

Pomares pH I(\,’,I/S (mgfim':*) (mg‘fim%) A(r%i)la s(’(',}:;e Azzzi)a Textura Classificagcao do solo
Anta Gorda 6,54 4,39 428,65 528,23 47,6 36,9 15,5 Argila Chernossolo Argilavico
Bagé 6,49 3,48 10,75 82,45 25,1 28,6 46,3 Franco argilo arenoso Argissolo Vermelho
Cachoeira do Sul 1 6,36 2,89 72,20 276,83 18,5 28,8 52,7 Franco arenoso Argissolo Vermelho
Cachoeira do Sul 2 6,07 2,05 37,50 134,33 16 13,4 70,6 Franco arenoso Argissolo Vermelho
Dom Feliciano 5,42 1,57 22,63 58,13 9,8 14,1 76,2 Franco arenoso Neossolo Litélico
Encruzilhada do Sul 1 6,31 3,1 45,65 411,58 14,2 16,2 69,7 Franco arenoso Luvissolo Haplico
Encruzilhada do Sul 2 6,51 2,64 32,23 204,83 13,7 20,5 65,8 Franco arenoso Luvissolo Haplico
Glorinha 5,21 3,7 9,13 108,85 24,6 25,4 50 Franco argilo arenoso Argissolo Vermelho
Nova Padua 6,23 3,18 64,13 250,23 22,3 32,0 45,7 Franco Chernossolo Argilavico
Pantano Grande 5,85 1,6 29,45 140,60 14,5 22,6 62,9 Franco arenoso Planossolo Haplico
Pelotas 1 577 3,09 148,38 113,18 19,5 23,8 56,7 Franco arenoso Neossolo Litélico
Pelotas 2 5,42 3,13 9,68 94,95 15,5 21,9 62,6 Franco arenoso Neossolo Litdlico
Santa Maria 1 6,42 2,65 115,55 192,03 15,1 20,2 64,7 Franco arenoso Argissolo Vermelho
Santa Maria 2 5,97 2,1 23,53 96,45 9,8 13,7 76,5 Franco arenoso Argissolo Bruno - Acinzentado
Taquari 6,38 3,33 75,05 348,60 26,4 37,5 36,1 Franco Argissolo Vermelho

Fonte : Autora. O valor das variaveis para cada pomar corresponde a média das quatro amostras analisadas de cada pomar.
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2.3 Atividade enzimatica especifica média (ASEA)

Para normalizar a atividade enzimatica a quantidade de carbono
organico total do solo, cada enzima (BETA e ARIL) foi dividida pelo carbono
organico total do solo, resultando em atividade BETA especifica (S-BETA) (Eq.
1) e atividade ARIL especifica (S-ARIL) (Eq. 2) (Carneiro et al., 2024).

BETA

(1) S — BETA = 2~

ARIL

(2) S - ARIL = 4R

A ASEA foi calculada como a média de S-BETA e S-ARIL (Eq. 3).

S—BETA + S—ARIL

(3) ASEA = .

A ASEA foi expressa em g p-nitrofenol kg™ COT h™.

2.4 Levantamento de informagdes do manejo anotado nos pomares

Os pomares apresentaram variagdes em suas caracteristicas incluindo
tempo de implantagdo, solo, relevo, manejo, entre outras. Dessa forma, foi
realizado um levantamento de informagdes sobre o manejo do solo de cada
pomar, de modo a caracterizar cada area de acordo com as praticas adotadas

desde a implantagao até o momento da amostragem (Quadro 1).
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Quadro 1 - Informag¢des do manejo adotado nos pomares de nogueira-peca localizados em diferentes regides do Estado do Rio
Grande do Sul - RS

Localizacao Caracteristicas gerais dos pomares

Anta Gorda Pomar foi implantado a 14 anos (2010) com plantas espagadas de 10 x 12m em uma area de 15 hectares. A acidez do solo foi
corrigida com calcario na implantagédo do pomar. As adubagdes quimicas e organicas sdo em superficie e se utilizam defensivos
quimicos para controle de pragas e doengas. Como cobertura de solo, predominam gramineas espontaneas perenes que sao
pastejadas por ovelhas até no maximo 60 dias antes da colheita. O pomar é irrigado.

Bagé Pomar foi implantado a 1 ano (2023) com plantas espagadas de 9 x 12m em uma area de 70 hectares. A acidez do solo foi corrigida
com calcario na linha de plantio, por ocasido da implantagdo do pomar. As adubagdes quimicas e organicas foram sempre na linha
de plantio. O controle de plantas espontaneas na linha de plantio é realizado com herbicidas, ja nas entrelinhas utiliza-se rogadeira.
Observou-se capim annoni e plantas espontaneas nas entrelinhas de plantio. Adota-se o uso de palha no coroamento das plantas. O
pomar nao é irrigado nem pastejado por animais.

Cachoeira do Sul Pomar foi implantado a 13 anos (2011) com plantas espagadas de 8,5 x 8,5m em uma area de 120 hectares. A acidez do solo foi
corrigida com calcério na implantacdo do pomar. O pomar também recebe adubagdes quimicas e organicas em toda a sua area. O
controle de plantas espontaneas € realizado com o uso de herbicidas e rogadas. Como cobertura de solo utiliza-se as culturas da
aveia, azevém, ervilhaca e nabo. Nos primeiros anos apés a implantagdo do pomar criou-se ovelhas que pastejavam na copa € nas
entrelinhas das plantas. Uma parte do pomar recebe irrigagéo (Cachoeira do Sul 1) e a outra parte ndo (Cachoeira do Sul 2).

Dom Feliciano Pomar foi implantado a 6 anos (2018) com plantas espagadas de 10 x 10m em uma area de 38 hectares. A acidez do solo foi
corrigida com calcario na implantacao do pomar. As adubagdes quimicas e organicas sédo na linha de plantio. O controle de plantas
espontaneas na linha de plantio é realizado com herbicidas, ja nas entrelinhas utiliza-se rogadeira. Observou-se grande infestagdo de
capim annoni em todo pomar. O pomar nao € irrigado nem pastejado por animais.

Encruzilhada do Sul | Pomar foi implantado a 8 anos (2016) com plantas espagadas de 8,5 x 8,5m em uma area de 150 hectares. A acidez do solo foi
corrigida com calcério na implantacdo do pomar. As adubagdes quimicas e organicas sdo na linha de plantio. O controle de plantas
espontaneas na linha de plantio é realizado com herbicidas, ja nas entrelinhas utiliza-se rogadeira. Como cobertura de solo utiliza-se
plantas de inverno associadas a plantas espontaneas nativas do local. Uma parte do pomar recebe irrigagéo (Encruzilhada do Sul 1)
e a outra parte ndo (Encruzilhada do Sul 2). O pomar é pastejado por bovinos e ovinos.

Glorinha Pomar implantado a 8 anos (2016) com plantas espacgadas de 9 x 12m em uma area de 35 hectares. A acidez do solo foi corrigida de
forma deficitaria com calcario apenas na implantagao do pomar. Utiliza-se adubagdes organicas com cama de aviario em todo pomar.
O controle de plantas espontaneas é realizado utilizando rogadeira. A cobertura de solo predominante no inverno e no verao sao as
gramineas espontaneas nativas do local. O pomar nao € irrigado nem pastejado por animais.
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Nova Padua

Pomar foi implantado a 13 anos (2011) com plantas espagadas de 7 x 7m em uma area de 5 hectares. A acidez do solo foi corrigida
com calcario na implantagdo do pomar. As adubagdes quimicas e orgénicas sdo na linha de plantio. O controle de plantas
espontaneas é realizado utilizando rogadeira. A cobertura de solo predominante sdo as plantas espontaneas nativas do local
associadas ao azevém. O pomar é pastejado por ovinos mas néo € irrigado.

Pantano Grande

Pomar foi implantado a 13 anos (2011) com plantas espagadas de 7 x 8m em uma area de 60 hectares. A acidez do solo foi corrigida
com calcario na implantacdo do pomar. Utiliza-se adubag¢des quimicas e orgénicas em todo pomar. O controle de plantas
espontaneas é realizado utilizando rogadeira e esporadicamente herbicida na linha de plantio. Utiliza-se plantas de cobertura de solo
no inverno. O pomar n&o é pastejado por animais, porém € irrigado.

Pelotas “1” Pomar foi implantado a 6 anos (2018) com plantas espagadas de 10 x 10 m em uma area de 1,5 hectares. A acidez do solo foi
corrigida com calcario na implantacdo do pomar. Utiliza-se adubagdes organicas (cama de aviario) na copa das plantas. O controle
de plantas espontaneas é realizado utilizando rogadeira, capina e uso de palha na copa das plantas. Utiliza-se plantas de cobertura
de solo no inverno e no verdo. O pomar nio € pastejado por animais e nao € irrigado.

Pelotas “2” Pomar foi implantado a 11 anos (2013) dentro de um sistema agroflorestal (SAF) com plantas espagadas de 10 x 10 m em uma éarea

de 0,36 hectares. Nao foi realizada a correcéo da acidez do solo e nem o uso de adubos quimicos e organicos na implantagdo do
SAF. O controle de plantas espontaneas foi realizado apenas na entrelinha quando a area foi preparada para a instalagdo de um
experimento com feijdo e milho. O pomar n&o é pastejado por animais e nem irrigado.

Santa Maria “1”

Pomar foi implantado a 13 anos (2011) com plantas espagadas de 8,5 x 8,5 m em uma area de 12 hectares. A acidez do solo foi
corrigida com calcario na implantagao do pomar. Utiliza-se adubagbes quimicas e organicas na linha de plantio. O controle de plantas
espontaneas é realizado utilizando rogadeira. Utiliza-se plantas de cobertura de solo no inverno. O pomar é pastejado por ovinos e é
irrigado.

Santa Maria “2”

Pomar foi implantado a 12 anos (2012) com plantas espagadas de 7 x 7 m em uma d&rea de 115 hectares. A acidez do solo foi
corrigida com calcério na implantacdo do pomar. Utiliza-se adubag¢des quimicas e organicas em toda area do pomar. O controle de
plantas espontaneas é realizado utilizando rogadeira. Utiliza-se plantas de cobertura de solo no inverno. O pomar n&o é pastejado
por animais, porém é irrigado.

Taquari

Pomar foi implantado a 52 anos (1972) com plantas espagadas de 10 x 10 m em uma area de 38 hectares. A acidez do solo foi
corrigida com calcario na implantacdo do pomar. Utilizou-se recentemente adubagdes quimicas e organicas em toda area do pomar.
O controle de plantas espontaneas é realizado utilizando rogadeira na entrelinha e herbicida na linha de plantio. A cobertura de solo
predominante no inverno e no verao sdo as gramineas espontaneas nativas do local. O pomar nao é pastejado por animais, porém é
irrigado.
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2.5 Estratégias de avaliagao da saude do solo combinando CASH e 4QM
Devido a dificuldade de obtencédo de dados de rendimento de cultura nas
URPecans, em virtude de alguns pomares serem novos e ainda nao
produzirem nozes, foi necessario aplicar outra estratégia para interpretar a
saude do solo, com o intuito de pontuar indicadores que n&do dependam do
rendimento da cultura. O primeiro passo foi desenvolver histogramas
mostrando a distribuicdo de COT e da ASEA proposto por Moebius-Clune et al.
(2016). A média e o desvio padrédo foram usados para calcular as distribuigcbes
normais cumulativas (CND) para COT e ASEA. O CND representa func¢des de
pontuacdo, pois fornecem para cada parametro pontuacbées em uma escala
que varia de 0 a 100 (Moebius-Clune et al., 2016). Dessa forma, com base no
CND, foi possivel definir valores de pontuagdo iguais a 50 como niveis criticos
para COT e ASEA. A pontuacéo de 50% foi proposta por Chaer et al. (2023) e
representa os valores minimos aceitaveis de COT e ASEA. Valores abaixo
desses limites seriam uma forte indicacdo de agroecossistemas de solo
comprometidos tanto da perspectiva econémica quanto da saude do solo.
Dessa forma, os pomares foram analisados utilizando a visualizagao
grafica dos quatro quadrantes, plotando o ASEA no eixo x e o COT no eixo y
(Chaer et al., 2023) (Figura 2). Os limiares COT e ASEA obtidos usando uma
abordagem CASH foram usados para dividir o grafico de dispersdo ASEA vs.
COT em quatro quadrantes. Os quadrantes 1 (alto COT/alta ASEA) e 3 (baixo
COT/baixa ASEA) representam padrboes estaveis de solos de alta e baixa
qualidade (solos saudaveis e ndo saudaveis), respectivamente. Os quadrantes
2 e (baixa ASEA/alto COT) e 4 (alta ASEA/ baixo COT) representam padrdes
de transigcdo ou solos passando por degradacgao biolégica (perda de C) e

processos regenerativos (ganho de C), respectivamente.
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Figura 2 - Modelo de quatro quadrantes (4QM)

Q2
Solo perdendo qualidade
Baixa atividade bioldgica
Tendéncia de perda de C

coT

Q4
Solo ganhando qualidade
Alta atividade bioldgica
Tendéncia de ganho de C

ASEA

Fonte: Adaptado de Chaer et al., (2023). Representagdo esquematica do modelo de quatro
quadrantes para avaliar tendéncias de C usando a atividade enzimatica especifica média
(ASEA) vs. carbono organico do solo (COT).

3 Resultados e Discussao

3.1 Avaliagbes de saude do solo em pomares de nogueira-peca
combinando CASH e 4QM

Para avaliar a saude do solo foi necessario combinar o modelo CASH e o
4QM. Nesse sentido, realizou-se a padronizagao dos dados de COT e ASEA a
partir da derivagdo de pontuagbes interpretativas construindo histogramas
individuais e fungdes de distribuigdo normal cumulativa (CND) usando valores
de média e desvio padrao para COT e ASEA (Figura 3). Os limites
estabelecidos para COT (16,84 g kg™ solo) e ASEA (14,14 g p-nitrophenol kg™
COT h™) foram equivalentes a uma pontuagao de 50, definida como os valores
minimos aceitaveis de COT e ASEA, definindo os quatro quadrantes no grafico

de dispersao (Figura 3).
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Figura 3 - Distribuicdo normal cumulativa (CND) para pontuagdo de carbono
organico total do solo e atividade enzimatica especifica média (ASEA) em solos
cultivados com nogueira-peca localizados em diferentes regiées do Estado do
Rio Grande do Sul - RS
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Fonte: Autora.

A distribuicdo dos pomares analisados no grafico de 4QM é ilustrada tanto
na figura 4 como na tabela 2. Os quadrantes 1 (alto COT/alta ASEA) e 3 (baixo
COT/ baixa ASEA) representam padroes estaveis de solos saudaveis € nao
saudaveis, respectivamente. Os quadrantes 2 e 4 representam padrdes de
transicdo, adoecendo e em regeneragao, respectivamente.

Como os pomares analisados neste estudo apresentaram muitas
caracteristicas distintas entre elas, nao foi surpreendente que elas estivessem
distribuidas em 3 quadrantes. No entanto, cabe ressaltar a auséncia de
pomares no Q4, que € um quadrante de transigao (baixo COT/alto ASEA), que
representa solos em regeneragdo. O Q4 indica que o solo estd ganhando
qualidade, apresentando alta atividade biolégica e tendéncia de ganho de
carbono. Dessa forma, o 4QM nos mostra que nenhum dos pomares
analisados esta em processo de regeneragao do solo.

As informagbées de manejo adotadas nos pomares foram fundamentais,
pois permitram compreender de maneira abrangente a interacdo dos
indicadores da qualidade do solo no ambiente e o impacto de uma determinada
pratica de manejo na qualidade e saude do solo. Além disso, essas
informagdes elucidam com maior clareza as boas praticas de manejo que
resultam em beneficios, possibilitando que os agricultores as implementem
eficazmente em suas culturas de noz-peca. Desta forma, o conhecimento
gerado contribui ndo apenas para a sustentabilidade dos sistemas agricolas,

mas também para o aumento da produtividade e a satisfagdo dos agricultores.
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Figura 4 - Diagrama de disperséo entre carbono organico total do solo (COT) e
atividade enzimatica especifica média (ASEA) de 15 pomares de
nogueira-pecé localizados em diferentes regides do Estado do Rio Grande do
Sul - RS
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Fonte: Autora.

A excecdo do pomar Pelotas 2 que ndo recebe adubagdo, todos os
pomares usam fertilizantes quimicos e/ou orgénicos. Dos seis pomares
enquadrados no Q1, trés deles, Pelotas 1 e Glorinha (adubados com
fertilizantes orgénicos) e Pelotas 2 (instalado dentro de um SAF) sé&o
caracterizados por terem solos saudaveis e estaveis, com alto teor de COT e
alta atividade enzimatica. Estes resultados podem ser atribuidos ao uso de
adubos organicos, bem como a auto-sustentabilidade do pomar instalado
dentro do SAF, que se beneficia da diversidade de residuos das culturas.

Consequentemente, além de aumentarem o teor de matéria orgénica, os
adubos organicos tém varios nutrientes necessarios para os vegetais e
comunidades microbianas que regulam o ciclo do carbono. Resultados
satisfatorios também foram encontrados em estudos envolvendo adubagao
organica na qualidade do solo e atividade enzimatica (Wang et al., 2021; Liu et
al., 2024; Xu et al., 2025). Dessa forma, Liu et al. (2024) avaliaram a
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substituicdo total de fertilizantes quimicos por fertilizantes orgéanicos e
descobriram que essa troca melhorou a qualidade do solo, aumentando os
niveis de nutrientes do solo, promovendo assim a biomassa e a abundéancia
microbiana, acelerando as reag¢des bioquimicas do solo promovendo a
liberagdo de enzimas extracelulares. Semelhante ao resultado de Wang et al.
(2021), que constataram que a utilizagdo do esterco aumentou as fragdes de

carbono e nitrogénio do solo e a atividade enzimatica.

Tabela 2- Distribuicdo dos pomares nos quatro quadrantes (Q1, Q2, Q3 e Q4)

Pomares Quadrantes
Q1 Q2° Q3° Q4
Glérinha X
Nova Padua X
Pelotas 1 X
Pelotas 2 X

Encruzilhada
do Sul 1 X

Taquari X
Anta Gorda X
Bagé X

Cachoeira do
Sul 1 X

Encruzilhada
do Sul 2 X

Santa Maria 1 X
Santa Maria 2 X

Cachoeira do

Sul 2 X
Pantano

Grande X
Dom

Feliciano X

Fonte: Autora. ®Pomar saudavel; "Pomar ficando doente; ‘Pomar ndo saudavel; ‘Pomar em
recuperagao.
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A nogueira-peca integrada ao SAF leva a sistemas agroalimentares
sustentaveis, com ganhos globais em COT e riqueza e diversidade nutricional
(Cambareri et al., 2023). Neste sentido, melhorias na qualidade do solo na
cultura da nogueira-pecd em SAFs também foram constatadas em outros
estudos, como o de Wang et al. (2022) do centro-leste da China, que
descobriram que a atividade enzimatica do cultivo de noz-pecd foi
significativamente maior em SAF do que em monocultivo, bem como melhorou
as propriedades fisicas e quimicas do solo. Ainda destacaram que a atividade
das enzimas da superficie do solo esta intimamente relacionada a distribuicao
de C, N e P do solo, confirmando o papel fundamental das enzimas do solo no
ciclo dos nutrientes no ambiente.

No Q1 também se encontram os pomares de Nova Padua, Encruzilhada
do Sul 1 e Taquari, pomares bem distintos entre si, tanto em relevo, area do
pomar, espagamento entre as plantas, idade e manejo adotado. Considerando
que, Taquari € o pomar mais antigo avaliado, com mais de 50 anos de idade,
os autores Ding et al. (2024) e Slade e Wells (2022) destacam que a qualidade
do solo melhora com a idade do pomar, devido ao acumulo de biomassa
vegetal que é devolvida ao solo a cada ano. Isso deve-se provavelmente, ao
acumulo de folhas e cascas das nozes que secam e caem no chao, trazendo
uma quantidade consideravel de material vegetal de volta ao solo, contribuindo
para o aumento dos niveis de matéria organica observados em pomares de
nogueira-peca (Sial et al., 2022). Segundo Slade e Wells (2022), o cultivo da
nogueira-peca pode ser utilizado como uma forma de melhorar a qualidade do
solo de areas anteriormente usadas para sistemas convencionais de cultivo em
linha, e com isso, pode melhorar o solo ao longo do tempo. Além disso, os
autores destacaram que o clima quente e Uumido do sudeste dos Estados
Unidos, favorece a decomposi¢dao da matéria organica, semelhante ao clima
das areas avaliadas neste estudo, onde, o Estado do Rio Grande do Sul
apresenta clima temperado do tipo subtropical, classificado como Mesotérmico
Umido.

Ao contrario de Taquari e Encruzilhada do Sul, que possuem colinas e
montes, o pomar de Nova Padua situa-se em um relevo serrano, caracterizado
por um solo bastante pedregoso, onde foram construidos patamares para

viabilizar a implantacdo do pomar. Estes patamares s&do essencialmente
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degraus largos escavados nas encostas das serras, que ajudam a reduzir a
velocidade do escoamento da agua da chuva, minimizando a erosédo do solo
(Tadese; Shiferaw, 2024). E uma técnica sustentavel que proporciona mais
acessibilidade para o manejo das nogueiras e € eficaz para a conservagao do
solo. Apesar do estresse gerado com a escavagado que pode ser prejudicial
para a estrutura do solo, foi observado em alguns estudos que essa técnica
ajuda a manter a umidade no solo (Mesfin et al., 2019; Tadese; Shiferaw, 2024;
Jiao; Yang; Li, 2024). Além disso, o solo extremamente pedregoso presenciado
no momento da coleta € algo que, segundo Pérez (1998), ajuda a manter a
umidade do solo, reduzindo as perdas por evapora¢ao, devido a interrupg¢ao da
capilaridade pelas particulas grossas (pedras), que impedem o fluxo de agua
para a superficie (Borges et al., 2014; Taye et al., 2024).

A umidade adequada do solo promove condicdes favoraveis ao
crescimento e atividade dos microrganismos. Dessa forma, as reagdes
enzimaticas hidroliticas ocorrem no meio aquoso, ou seja, realizam a hidrdlise
de ligagdes quimicas usando agua. Por isso, as enzimas BETA e ARIL s&o
consideradas sensiveis a umidade do solo (Sobucki et al., 2021). Neste
sentido, a alta atividade enzimatica e alto teor de MOS encontrados no pomar
de Nova Padua podem ser atribuidos a essa capacidade de retengcdo de
umidade por meio do sistema de cultivo em patamares e a quantidade
expressiva de rochas no solo, que auxilia no desenvolvimento das nogueiras
como também das plantas espontédneas e o azevém cultivado para o pastejo
das ovelhas. Bem como, explica a presenca do pomar irrigado de encruzilhada
do sul 1 no quadrante 1.

Cabe ressaltar que, apesar do pomar de Taquari e Encruzilhada do Sul 1
encontrarem-se no primeiro quadrante, eles estdo muitos préximos ao valor
limite do Q1 com Q4 e o centro dos quadrantes, (COT: 16,9 kg™ solo; ASEA:
14,6 g p-nitrophenol kg™ COT h'') e (COT: 17,3 g kg™ solo; 14,6 g p-nitrophenol
kg™ COT h™) respectivamente, o que indica uma regido de transi¢gdo pois o
limite para COT é 16,84 g kg' solo (eixo Y) e para ASEA é 14,14 ¢
p-nitrophenol kg™' COT h™' (eixo X). O pomar de Taquari possivelmente pode
estar em transicdo devido a auséncia de um manejo adequado do solo, como o
uso de plantas de cobertura que poderiam contribuir para o aumento de

matéria orgénica e estimular a atividade enzimatica do solo. Contudo,
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recentemente passou a ser realizada a adubagdo organica no local, uma
pratica que, ao longo do tempo contribui para a melhoria da saude do solo (Liu
et al., 2024). Ja o pomar de Encruzilhada do Sul 1, apresenta um solo franco
arenoso, que tém inerentemente uma baixa capacidade de formar agregados
devido ao seu baixo teor de argila, restringindo sua capacidade de armazenar
carbono do solo (Colunga et al., 2025). Dessa forma, levando o solo a
tendéncia a perda de carbono. Sabe-se que, quanto menores os teores de
argila e de matéria organica, mais reduzida é a atividade biolégica do solo.
Porém, quando manejados adequadamente, garantindo elevado aporte de
biomassa e evitando as perdas por erosao, solos arenosos com teores de
matéria organica na camada de 0-10 cm superiores a 15 g kg™ (1,5%) podem
apresentar niveis de atividade biolégica comparaveis aos de solos argilosos
(Mendes et al., 2018a).

Observa-se que, todos os pomares que estdo enquadrados no Q3
apresentam solo franco arenoso, com percentual médio de argila de 13,9%,
silte 18,7% e areia 67,4%, o0 que atribui-se a essa restricdo de armazenamento
de carbono no solo franco arenoso, consequentemente tornando-os solos
“‘doentes”. De acordo com Zhao e Naeth (2024), solos com alto teor de areia
sao suscetiveis a perda de nutrientes devido a sua baixa capacidade de
retencdo de cations. Portanto, o uso de fertilizantes inorganicos apresenta
beneficios limitados, tornando o aumento da matéria orgénica do solo e a
saude do solo ainda mais importantes.

De acordo com Chaer et al. (2023), sob condigdes tropicais, os padrées
estaveis observados em Q3 geralmente ocorrem em situa¢gdes onde 0 mesmo
uso e manejo do solo s&o praticados por mais de cinco anos em uma
determinada area. Solos com estas caracteristicas tendem a apresentar perda
da resiliéncia (baixa capacidade de se recuperar de algum dano ou resistir ao
estresse hidrico) e do potencial produtivo das culturas, especialmente em
condicao de estiagem.

Os pomares localizados em Encruzilhada do Sul e Cachoeira do Sul
incluem areas irrigadas e nao irrigadas. As areas nao irrigadas (Encruzilhada
do Sul 2 e Cachoeira do Sul 2) ficaram alocadas no Q3, enquanto as areas
irrigadas (Cachoeira do Sul 1 e Encruzilhada do Sul 1) foram plotadas no Q2 e

Q1, respectivamente. Esses resultados indicam que a irrigagédo contribui para a
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melhoria da qualidade do solo, ndo apenas mitigando os impactos de possiveis
déficits hidricos, mas também criando condi¢ées que promovam a saude do
solo. Embora o Q2 represente solos em processo de degradagao, onde o
manejo ja impactou a atividade enzimatica e posteriormente reduzira a MO, a
irrigacédo pode estar reduzindo a velocidade da degradagao do solo. Pois essa
condicdo favorece a decomposicdo da matéria organica, contribuindo
diretamente para formagao de agregados e aumento do carbono orgéanico do
solo, mas é inegavel que o solo esta em processo de degradagédo, a menos
que as boas praticas sejam intensificadas. Contudo, é importante atentar-se a
alguns aspectos sobre a irrigagao, conforme destacado por Zermefio-Gonzalez
et al. (2023) é essencial considerar diversos fatores especificos do pomar,
como as taxas de evapotranspiragdo, o estagio de crescimento das plantas, as
variagbes climaticas diarias e o teor de agua no solo. Esses aspectos sao
cruciais para aumentar a eficiéncia no uso da agua e evitar possiveis perdas na
producgao decorrentes de ma drenagem no solo dos pomares de noz-peca.

O Q2 indica que o solo esta perdendo qualidade, resultando em baixa
atividade biologica e tendéncia a perda de carbono no solo. No entanto, os
pomares de Anta Gorda e Bagé presentes neste quadrante, possuem alta
quantidade de COT (24,8 g kg™ solo e 21,1 g kg™ solo respectivamente), que
pode ser atribuido ao alto teor de argila nesses solos. A forte adsorcédo da
matéria orgénica do solo (MOS) aos minerais protege-a da biodegradagao por
microrganismos, melhorando a agregacdo e a estrutura fisica do solo,
reduzindo a mineralizagdo. Solos de textura fina retém mais carbono, nitrogénio
e agua, promovendo melhores condigdes para as plantas, além de aumentar a
biomassa e a atividade microbiana, em comparagdo com solos de textura
grossa. Neste sentido, estudo de Mganga et al. (2024) indicou que solos com
maior proporgao de areia sugerem que a MOS é degradada mais rapidamente.
Contudo, apesar da menor velocidade de biodegradagdo da MOS em fungao
do alto teor de argila desses solos, 0 uso continuo e persistente de praticas de
manejo inadequadas resultara, ao longo do tempo, na perda de matéria
organica, conforme indicado pela baixa ASEA.

Solos que estdo adoecendo perdem atividade biolégica, comprometendo
assim a decomposicdo da MOS e resultando em menor retencédo de carbono e

nutrientes no solo. Porém, a mudanca no teor de COT ocorre de forma mais
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gradual se comparado as enzimas. Essa tendéncia a perda de carbono
indicada pela presenca destes pomares no Q2 possivelmente se deve pelo fato
de Bagé ser um pomar “jovem”, recentemente implantado, com a deficiéncia de
estrutura fisica do solo e com praticas de manejo do solo ainda n&o
estabelecidas, como por exemplo o cultivo de plantas de cobertura, que
promoveria maior adicdo de matéria organica. Semelhante ao caso do pomar
de Anta Gorda, que também carece de manejo de plantas de cobertura, porém
neste pomar a coleta da amostra do solo foi realizada apds a chuva que atingiu
fortemente essa regido em maio de 2024, e pode ter influenciado a resultados
de baixa atividade enzimatica. No entanto, mostra a resiliéncia do solo em
conservar o COT mesmo em situagdes extremas como esta, que degradou
tanto o solo em algumas regides do Estado do Rio Grande do Sul.

De acordo com Chaer et al. (2023), o modelo de quatro quadrantes é uma
maneira simples de avaliar tendéncias de C no solo, baseando-se nas
suposicoes de que a atividade especifica média de BETA e ARIL (ASEA) muda
mais rapidamente do que COT em resposta a mudangas nas praticas de
manejo do solo, o que pbéde ser observados nos resultados deste estudo. E
somente com um longo periodo sem mudangas significativas no uso do solo as
duas variaveis atingem um equilibrio. A identificagcdo deste momento pode
servir como um alerta precoce para a degradagao do COT e da qualidade do
solo, permitindo a implementacdo de medidas, como praticas de conservacao
do solo e reposi¢cao de nutrientes, para mitigar a redugdo do COT. Em solos
degradados (com baixo ASEA e baixo COT) no Q3, a adogao de melhores
praticas de manejo resultara inicialmente em um aumento na ASEA,
promovendo a transigdo para o Q4. Essa condigdo sugere antecipadamente
que o solo esta em um caminho de recuperacdo do COT, eventualmente
levando a transi¢do de Q4 para Q1 a longo prazo (Chaer et al., 2023).

A avaliagdo de saude do solo baseadas em ASEA e COT, utilizando a
combinagdo de abordagens CASH e 4QM, revelaram tendéncias de
deterioragdo e melhoria na saude do solo em pomares de nogueira-peca.
Esses resultados evidenciam que, embora muitos pomares adotem boas
praticas de manejo do solo, como o uso de plantas de cobertura, adubacéao e
irrigacéo, € importante considerar outros aspectos, como o tipo de solo, a idade

do pomar e fatores climaticos que podem interferir nos resultados relacionados
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a saude do solo. Além disso, € importante ressaltar que ndo ha informacgdes do
histérico de manejo das areas, apenas o0 manejo atual e esta analise permite
acessar a memoria do solo que nos da um indicativo do histérico de uso e
manejo do solo, permitindo assim, identificar diferengas biolégicas que podem
impactar a produtividade e a sustentabilidade do pomar.

Apesar disso, esse estudo mostrou que a adogao de boas praticas de
manejo como plantas de cobertura, adubagdo organica, diversificacdo de
plantas e também irrigacéo, trazem beneficios ao solo. Contudo, é importante
considerar as particularidades de cada local, como por exemplo a utilizagao de
patamares em regides serranas, que se mostram fundamentais para
conservagao do solo. Essas praticas, aliadas a um manejo adaptado as
condigbes especificas de cada regido, contribuem para manutengcdo da
qualidade e funcionalidade do solo a longo prazo. Assim como, a pratica da
adubacgao, onde os pomares organicos com aplicagdo de cama de aviario tanto
na projegao da copa das plantas como em todo pomar, levou a melhorias na
saude do solo. Isso porque, a utilizacdo deste insumo e adocéo de praticas
comuns em sistemas organicos, como as culturas de cobertura, controle
biolégico de pragas e doencas, biofertilizantes e bactérias promotoras de
crescimento, tém o potencial de aumentar a atividade biolégica e promover a
saude do solo, bem como, a manutengédo ou o aumento da fertilidade a longo
prazo.

E evidente a necessidade de estudos relacionados a saude do solo em
pomares de nogueira-peca, assim como a necessidade de aprimoramento por
parte dos agricultores na avaliacao deste fator tdo importante e na aplicacao de
técnicas para torna-lo saudavel. Vale destacar que, das 15 areas avaliadas,
apenas 6 foram classificadas como saudaveis, sendo que 2 delas se
encontram quase na linha de transi¢cdo. Esse cenario demonstra que € possivel
produzir de forma sustentavel, sem comprometer a funcionalidade ecolégica do
solo adotando praticas que promovam a conservag¢ao da vida no solo. Contudo,
também ressalta-se a urgéncia de implementagcdo de técnicas eficazes de
manejo em muitas areas.

Dessa forma, estes resultados sao importantes tanto para a comunidade
cientifica quanto para os agricultores. No primeiro caso, os pesquisadores

podem direcionar suas pesquisas para a avaliacido de ARIL, BETA e COT em
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outras condigbes (por exemplo, tipos de solo e sistemas agricolas) no Brasil e
no mundo. A metodologia utilizada neste estudo para definir os limites criticos
das propriedades microbiolégicas pode ser implementada em outras condigdes.
Por sua vez, os agricultores poderdo incorporar analises microbianas e
enzimaticas em sua avaliagdo do solo e, assim, corrigir o manejo e adotar
praticas mais sustentaveis, incluindo cultivo de plantas de cobertura, adubacéo

organica, diversificagao de plantas e irrigacao.

Conclusoées

A integragao entre CASH e 0 4QM se mostrou eficiente para compreender
a dinamica envolvida no sistema produtivo da noz-peca, permitindo distinguir
os diferentes sistemas com base no manejo adotado, o que esta diretamente
relacionado com a saude do solo. Essa combinagao também foi fundamental
para avaliar as tendéncias de ganho ou perda de carbono organico no solo.

Os pomares orgéanicos, o de manejo agroflorestal e os que utilizam
plantas de cobertura, sobretudo, demonstraram maior saude do solo,
evidenciado por altos niveis de COT e atividade enzimatica. Além disso, a
analise apontou solos doentes e em processo de degradagao que necessitam
de maior atengdo e revisdo das praticas de manejo do solo. Esse cenario
reforca a importancia de estudos da saude do solo nos cultivos de
nogueira-peca e a necessidade de ampliar essa analise para outras culturas no
Estado do Rio Grande do Sul.
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Consideragoes finais

A integracado das metodologias CASH e 4QM foi eficiente para avaliar a
saude do solo nos pomares. Sistemas organicos, agroflorestais e com plantas
de cobertura mostraram maior saude do solo, confirmando a segunda hipétese
do estudo. Além disso, a analise apontou solos em processo de degradacao
que requerem revisao nas praticas de manejo.

As analises multivariadas mostraram que ha uma variabilidade do
manejo dentro de cada pomar, o que prejudicou a verificagdo da primeira
hipétese. O manejo de correcdo do pH mostrou-se importante, especialmente
com variaveis associadas a fertilidade, como Ca, CTC e saturacédo de bases.
Os indicadores biologicos COT e RB tiveram maior destaque diante das demais
variaveis quimicas e fisicas. COT e BETA se correlacionam positivamente com
a maioria dos macro e micronutrientes e CTC, mostrando sua influéncia nos
processos de ciclagem de nutrientes e fertilidade.

Além disso, COT, RB e CBM demonstram ser influenciados pelo tipo de
solo e pelas praticas de manejo. Pomares em solos mais arenosos e com
manejo nao conservacionista, apresentam menor COT, RB e CBM, refletindo
em perda de fertilidade e menor dinamismo do solo. Assim como, 0os maiores
valores de quocientes foram em pomares com manejos de plantas de
cobertura, sistema agroflorestal e pastejo de animais, sendo esse aporte de
residuos organicos que influenciou a maior eficiéncia dos microrganismos na

transformagao da matéria organica em nutrientes disponiveis no solo.
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Anexo 1: Caracterizagao quimica da camada 0,00 - 0,10 m do solo de pomares de nogueira-pecéa localizados em diferentes regiées do RS

Pomares o MO P K Ca Mg S  Zn  Cu_ Mn B H  CTC Somade  Saturaao
(%) (mgdm~) (mgdm”) cmol..dm” cmol.dm® mg.dm® mg.dm® mg.dm” mg.dm”® mg.dm” cmol..dm~ cmol.dm cmol..dm (V%)

Anta Gorda 6,54 4,39 428,65 528,23 15,24 12,39 24,68 141,43 15,94 19,50 1,31 3,10 32,00 28,90 89,15
Bagé 6,49 3,48 10,75 82,45 21,01 8,90 13,03 5,85 1,06 18,00 0,70 2,63 32,78 30,13 92,28
Cachoeira do Sul 1 6,36 2,89 72,20 276,83 9,58 3,32 11,23 19,18 2,04 2275 0,82 2,73 16,33 13,60 83,00
Cachoeira do Sul 2 6,07 2,05 37,50 134,33 6,20 2,62 7,65 9,11 0,91 12,75 0,69 2,88 12,03 9,18 76,50
Dom Feliciano 542 1,57 22,63 58,13 3,41 1,01 6,13 2,06 0,70 25,75 0,46 3,40 7,95 4,55 57,88
I1Encruzilhada do Sul 6,31 3,11 45,65 411,58 6,91 2,42 10,85 7,84 0,58 22,25 0,87 2,43 12,80 10,35 81,53
Encruzilhada do Sul 6,51 2,64 32,23 204,83 7,27 2,49 9,33 6,75 0,47 14,75 1,01 1,75 12,03 10,28 85,45
Glorinha 5,21 3,7 9,13 108,85 4,27 3,18 17,83 7,79 2,99 34,50 0,61 6,80 14,55 7,75 53,38
Nova Padua 6,23 3,18 64,13 250,23 14,32 5,87 9,25 71,41 40,39 28,00 0,77 2,60 23,43 20,83 88,40
Pantano Grande 5,85 1,6 29,45 140,60 4,89 2,10 10,15 8,15 3,88 60,00 0,63 2,93 10,30 7,35 70,60
Pelotas 1 5,77 3,09 148,38 113,18 6,64 2,41 9,53 3,62 3,35 13,50 0,60 3,38 12,68 9,35 73,55
Pelotas 2 542 3,13 9,68 94,95 5,34 2,00 9,88 3,34 1,77 48,25 0,61 4,90 12,50 7,55 59,98
Santa Maria 1 6,42 2,65 115,55 192,03 9,29 2,57 8,86 12,31 2,40 11,75 0,66 2,30 14,65 12,35 84,13
Santa Maria 2 597 21 23,53 96,45 5,08 2,84 8,50 14,94 1,81 33,00 0,71 2,75 10,93 8,15 74,80
Taquari 6,38 3,33 75,05 348,60 15,51 4,10 13,18 22,53 2,85 10,25 0,76 2,58 23,10 20,50 88,85

Fonte: Autora. O valor das variaveis para cada pomar corresponde a média das quatro amostras analisadas de cada pomar.
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Anexo 2: Caracterizagao granulométrica e enzimatica da camada 0,00 - 0,10 m
do solo de pomares de nogueira-peca localizados em diferentes regides do RS

p-glicosidase

Arilsulfatase

Pomares A(r"g}ol)la S(‘I’}:;; A(|‘-’ZI)a p-ni(tfgfgr?ol g p-ni(ti:gf::ol g

de solo”' hora') de solo™ hora™)
Anta Gorda 476 36,9 15,5 129,07 398,98
Bagé 25,1 28,6 46,3 79,42 214,54
Cachoeira do Sul 1 18,5 28,8 52,7 97,67 257,43
Cachoeira do Sul 2 16 13,4 70,6 75,13 137,57
Dom Feliciano 9,8 14,1 76,2 44,43 144,96
Encruzilhada do Sul 1 14,2 16,2 69,7 140,16 352,54
Encruzilhada do Sul 2 13,7 20,5 65,8 105,94 255,88
Glorinha 246 254 50 95,42 980,56
Nova Padua 22,3 32,0 45,7 177,53 766,08
Pantano Grande 145 22,6 62,9 70,24 139,47
Pelotas 1 19,5 23,8 56,7 143,59 644,92
Pelotas 2 155 21,9 62,6 113,47 647,94
Santa Maria 1 15,1 20,2 64,7 85,18 170,95
Santa Maria 2 9,8 13,7 76,5 121,48 196,75
Taquari 26,4 375 36,1 77,76 406,77

Fonte: Autora. O valor das variaveis para cada pomar corresponde a média das quatro

amostras analisadas de cada pomar.
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