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Apresentacao

Os desafios impostos pela explosdo populacional nos ultimos
duzentos anos, pelo incremento da longevidade humana no século
passado, pela mudanca nos habitos alimentares das pessoas em busca
de uma vida mais saudavel e com qualidade nas ultimas décadas (que
inclui maior consumo de frutas na dieta) e, mais recentemente, devido
a compreensdo sobre os efeitos das alteracbes climaticas, tém
pressionado cada vez mais a exploracéo dos solos.

O solo, entretanto, é um recurso com extensao finita, propenso a
degradacdo (natural ou por acdo antropica) e ndo renovavel ao longo
da escala de tempo humana, que é de décadas, cujo papel é
imprescindivel para garantir a seguranca alimentar mundial, visto que
95% de tudo que consumimos advém de seu cultivo, 0 que exige
medidas eficazes para a manutencao da qualidade/satde do sistema, a
fim de garantir a adequada nutricdo vegetal. Nunca é demais ressaltar,
que desde os primoérdios da civilizacdo, a agricultura se tornou a
primeira ocupagdo profissional do Homem, o que permitiu seu
sustento.

O Agronegocio brasileiro € extremamente pujante e, dentre suas

atividades, a producao de frutas se destaca, especialmente para atender



ao mercado interno, tendo em vista 0 constante crescimento da
demanda. Isso se deve a percepcdo de que as frutas sdo alimentos
saudaveis, com baixos niveis caloricos, ricos em fibras, vitaminas e
sais minerais, e que contribuem para preservar a saude humana, além
de prevenir diversas enfermidades.

O pessegueiro € uma planta de regibes temperadas, que
encontrou no Brasil condi¢cdes climéaticas favoraveis ao seu pleno
desenvolvimento, em especial nos estados do Sul do pais. Apesar do
clima ser satisfatorio, os solos das areas nos quais 0s pomares dessa
frutifera estdo implantados sdo acidos e com baixa fertilidade natural,
necessitando de ajustes, a fim de atender as demandas nutricionais das
plantas. Mesmo com esses problemas edaficos, as praticas de correcao
da acidez, melhoria da fertilidade e manejo dos pomares sdao bem
conhecidas e estudadas, permitindo a superacdo dessas limitacdes
quimicas e a obtencdo de altos rendimentos, quando as técnicas sao
aplicadas de forma correta.

O livro Manejo da Fertilidade do Solo e Nutricdo de
Pessegueiros aborda esse tema de modo abrangente e profundo,
considerando as muitas diferencas entre 0 manejo dos pomares de
frutas, comparativamente ao cultivo de plantas anuais. A publicacéo
contempla, também, de forma clara e objetiva 0s mais recentes
resultados de pesquisas aplicadas a persicultura, que representam
muitos anos de experimentacdo realizadas em laboratorio, em casa de

vegetacdo e no campo pelos autores.



Esta publicacdo tem origem na demanda do setor produtivo de
péssegos nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, que tém a
maior area cultivada e, por conseguinte, contribuem com expressiva
parcela da producéo da fruta no Brasil.

A obra representa 0 somatorio da experiéncia e da vivéncia de
professores, pesquisadores, técnicos e grupos de estudantes de diversas
Universidades, Institutos de Ensino e Centros de Pesquisa do Brasil,
que elaboraram os varios capitulos que a compfe, e que muito
contribuira para a evolugéo da cadeia produtiva do péssego.

O desafio atual para o setor ndo é demonstrar a importancia dos
resultados de pesquisas, ja ha muito tempo reconhecida, mas sim,
transformar o conhecimento cientifico em estratégias que alcancem o
produtor rural. Nunca € demais ressaltar, também, a exigéncia de
retorno econdmico ou de melhoria do produto colhido, a fim de
convencer o fruticultor a adotar uma nova ferramenta de manejo;
afinal, sem lucro ndo se mantém a atividade. Assim, os 12 capitulos
englobam de modo detalhado e pratico os parametros necessarios ao
adequado manejo das areas exploradas com o pessegueiro, bem como
0s aspectos mais importantes para obter resultados econdmicos
viaveis. O livro enfoca, mas ndo se limita, a calagem, a adubacéo, a
nutricdo e ao manejo dos pomares, objetivando atender um mercado
cada vez mais exigente e diversificado. Os capitulos abrangem: um
breve historico; cultivares tolerantes a toxidez de aluminio; selecdo de
cultivares eficientes na absorcdo de nutrientes; amostragem de solo e

folhas; estimativa do estado nutricional por varios métodos; manejo da



calagem, gessagem e adubacdo em Santa Catarina € no Rio Grande do
Sul; uso de micronutrientes; emprego de plantas de cobertura nos
pomares; e, perspectivas futuras.

A publicacdo e destinada a estudantes de graduacdo e pds-
graduacdo, engenheiros agrébnomos, técnicos, extensionistas,
pesquisadores, professores, empresarios agricolas e a todos 0s
interessados no aprimoramento do arranjo produtivo do péssego no
Pais, sempre com énfase na melhoria da produtividade, da qualidade
dos frutos colhidos, mas, também, na racionalizacdo do uso de
insumos, ambientalmente sustentavel a longo prazo, economicamente
viavel e socialmente responsavel.

Temos certeza de que ninguém finalizara a leitura deste livro
sem a percepcao de que valeu a pena.

Os Editores
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Aspectos histdricos da Persicultura no Brasil

Capitulo 1

Aspectos historicos da
Persicultura no Brasil

Maria do Carmo Bassols Raseira'®
Rodrigo Cezar Franzon®
Newton Alex Mayer®

Resumo

Originario da China, o pessegueiro [Prunus persica (L.) Batsch] foi levado para varios
paises do mundo, chegando ao Brasil por volta de 1532, trazido pela expedic¢do portuguesa
de Martim Afonso de Souza para a Capitania de So Vicente. Na regido Sul foi onde o
pessegueiro melhor se estabeleceu. O clima, embora ndo tipicamente temperado,
favoreceu seu cultivo, quando comparado as demais regifes brasileiras. Entretanto, foram
0s programas de melhoramento genético, visando o desenvolvimento de cultivares menos
exigentes em frio hibernal, os maiores responsaveis pela expansdo da cultura no pais.
Hoje, essa espécie ocupa uma area de quase 16 mil ha e gera uma producdo superior a 200
mil t, com um valor total da produgdo em torno de R$ 646 milhdes. Aproximadamente 65
% dessa producdo estd no Rio Grande do Sul, onde cerca de 1.500 familias tém no
pessegueiro a sua principal fonte de renda. Portanto, sera abordada um pouco da historia
da disseminacéo do cultivo do pessegueiro no Brasil, a influéncia que teve a pesquisa e,
principalmente, o melhoramento genético na expansdo da cultura. Serd narrada, também, a

historia do péssego do tipo industria, para entender a razao pela qual até hoje ele é parte da
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MANEJO DA FERTILIDADE DO SOLO E NUTRIGCAO DE PESSEGUEIROS

cultura e da tradicdo na metade sul do Rio Grande do Sul. Por outro lado, sabe-se que o
desenvolvimento de porta-enxertos ndo acompanhou o0 mesmo ritmo dos programas de
desenvolvimento de cultivares copa. Parte do motivo esta na facilidade que ainda existe
para a obtencdo de carogos nas indudstrias conserveiras para produgdo de porta-enxertos e
no fato de que, até ha alguns anos, se desconhecia um problema limitante a esse uso —
exceto a desuniformidade das plantas do pomar — e as dificuldades para desenvolvimento
de porta-enxertos (tempo e recursos). Finalmente, de forma breve, serdo apresentadas
consideracOes sobre a situacdo presente e perspectivas futuras, considerando as demandas
dos produtores e da pesquisa.

Palavras-chave: péssego, cultivares, melhoramento genético, porta-enxerto.

1. Introducéo

O pessegueiro (Prunus persica) se destaca como uma das cinco espécies da
familia Rosaceae mais importantes, no mundo. Em 2023, foi cultivado em pelo menos 78
paises, ocupando o0 5° lugar em area cultivada (mais de 1,5 milhdo de ha) e o 3° lugar em
volume de producdo (mais de 27 milhGes de toneladas). A China (884,3 mil ha) lidera a
com a maior area cultivada no mundo, seguida por Espanha (68,9 mil ha), Italia (54,3 mil
ha), Grécia (37 mil ha) e Estados Unidos (36,3 mil ha) (FAOSTAT, 2025).

No Brasil, a producdo e comercializacdo de péssegos é importante atividade
agricola para as regifes Sul e Sudeste, sendo a terceira fruta de clima temperado mais
cultivada no pais, atras apenas de uvas e magas. Em 2023, a producdo nacional alcan¢ou
cerca de 200.000 toneladas, em uma area de aproximadamente 15 mil ha, gerando valor
em torno de R$ 646 milhdes. Embora o Brasil esteja posicionado como o 14° em é&rea
cultivada e 11° em producdo mundial, a &rea de cultivo ja foi maior, variando entre 21 e
245 mil ha no final dos anos 1990 e anos 2000. Desde 2019, a &rea cultivada se
estabilizou em torno de 16,5 mil ha (IBGE, 2025; FAOSTAT, 2025).

O Sul do Brasil concentra a maior parte da producéo nacional, com 87 % da area
cultivada e 78,8 % da producdo total. O Rio Grande do Sul é o maior produtor do pais,
contribuindo com 74,6 % da area de cultivo e 65,2 % da producdo. Os sete municipios
com as maiores areas de péssego do pais estdo localizados nesse estado. A microrregido de

Pelotas, no sul do Rio Grande do Sul, é o centro da producdo de péssegos para industria,
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com 5.119 ha dedicados a essa finalidade. A &rea abriga um importante parque industrial
que processa entre 30 e 50 milhdes de latas de péssego em calda por ano, o que representa
mais de 90 % da produgdo nacional desse produto. Para péssegos tipo mesa, a Serra
Gaucha é a principal regido produtora, com aproximadamente 4.300 ha. Os Estados de SP
(1.360 ha), SC (1.158 ha), PR (775 ha), MG (639 ha) e ES (35 ha) (IBGE, 2025), também

sdo importantes para a cadeia produtiva nacional.

2. Origem e disseminacao do pessegueiro

O pessegueiro pertence a familia Rosaceae, subfamilia Prunoideae, e ao género
Prunus, constituido por dezenas de espécies (Moore & Ballington, 1990). Dentre as
espécies mais importantes desse género, além do pessegueiro [P. persica (L.) Batsch]
estdo varias espécies de ameixeira, como P.salicina; P.domestica, P.americana,
P. insititia; o damasqueiro (P. armeniaca); a amendoeira (P. dulcis); a cerejeira doce
(P. avium) e a cerejeira acida (P. cerasus).

Embora Watkins (1995), citado por Raseira et al. (2008), considerasse que 0s
ancestrais do pessegueiro evoluiram no leste da Asia ocidental, a crenca historica era que a
espécie se originava da Pérsia (atual Ird), o que deu origem ao seu nome (P. persica)
(Hedrick, 1917). No entanto, essa perspectiva foi revisada. Com base na excepcional
variabilidade encontrada e seguindo um dos Principios de Vavilov — de que as plantas
mostram sua maior diversidade em seu centro de origem ou muito proximo a ele —a China
passou a ser considerada o centro de origem, desde antes do século passado. Cinco
espécies de pessegueiro ou estritamente proximas estao distribuidas na China: P. persica,
P. davidiana, P. ferganensis, P. kansuensis e P. mira.

A espécie largamente cultivada para a producgéo de frutas é P. persica, que se distribui da
China central ao sul. Esta espécie compreende trés variedades boténicas: 1) vulgaris: o
péssego comumente conhecido, caracterizado pelo formato arredondado; 2) nucipersica:
classificagdo das nectarineiras, que se distinguem por terem a epiderme glabra (sem
pelos); e 3) platicarpa: inclui os péssegos chatos (ou achatados), popularmente conhecidos
como “donuts”, “bolachinha”, “paraguaios” ou, em sua denominagéo tradicional, pentaos

ou peentoos (Figura 1).
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Figura 1. Variedades botanicas de Prunus persica: vulgaris, nucipersica e platicarpa.
Fotos: Paulo Lanzetta.

Devido a vasta extensdo do territorio chinés, considera-se que as cultivares de
pessegueiro evoluiram e sdo classificadas em dois grupos principais. O grupo do Norte é
encontrado principalmente no vale do Yellow River. Suas caracteristicas distintivas sdo a
tolerancia a déficits hidricos e a temperaturas muito baixas (Rom, 1988). As populagdes
hibridas desenvolvidas nesta regido apresentam grande variabilidade em tamanho,
coloracdo, textura e qualidade de fruta. Por outro lado, o grupo do Sul localiza-se
principalmente ao sul e oeste do Rio Yangtzé. Este grupo evoluiu em um clima mais
Umido e ameno, com menor amplitude nas flutuacbes de temperatura (Rom, 1988). O
mesmo autor considera que um terceiro grupo evoluiu em outra regido do mundo,
derivado desses dois grupos, dando origem ao grupo Persa ou Europeu. As cultivares
desse terceiro grupo seriam, predominantemente, de polpa amarela ndo fundente e foram a
base genética das atuais cultivares tipo conserva.

N&do é possivel determinar com exatiddo ha quantos anos o pessegueiro €
cultivado, mas Wang (1985) refere-se a um periodo superior a 4 mil anos. Na literatura
chinesa, o pessegueiro era citado desde antes da Era Cristé, aparecendo, por exemplo, nos
poemas de Confucio (551-478 a.C.). Hedrick (1917) apresenta um histdrico fascinante
sobre as crencgas dos antigos, em relacdo ao pessegueiro e seus poderes miraculosos. O
autor também menciona o preconceito de considerar sua flor como um simbolo contrario
ao recato e a modéstia, uma ideia bem menos frequente e hd muito tempo superada.
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Deixando de lado os mitos e 0s preconceitos, 0 que permanece concreto é que poucas
belezas naturais se equivalem a um pomar de pessegueiro em plena floragéo (Figura 2).

Figura 2. Pomares de pessegueiro, no municipio de Pelotas, RS. Vista geral de uma &rea com
plantas em plena floracdo (A); detalhe das plantas floridas (B). Fotos: Adriano Bosembecker.

Da China, o pessegueiro foi inicialmente levado para o Ira (antiga Pérsia). De Ia,
atingiu a regido do Mediterraneo, chegando o cultivo a Grécia entre 400 e 300 a.C. e na
cultura romana por volta do primeiro século d.C. (Hedrick, 1917). A dispersdo para o
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norte da Africa e para a Espanha ocorreu, provavelmente, com a chegada dos mouros, mas
foram os romanos que mais contribuiram para a disseminacdo da cultura pelos paises
mediterraneos (Scorza & Sherman, 1996).

A espécie foi introduzida na América Continental pelos conquistadores espanhdis
e pela Fundagéo St. Augustine antes de 1600 (Scorza & Sherman, 1996). Paralelamente,
acredita-se que os portugueses foram os responsaveis por levar a cultura para a costa leste
da América do Sul. Em cada nova éarea de difuséo, as populagdes locais desempenhavam
um papel crucial, selecionando e multiplicando os individuos mais adaptados e com o0s
melhores frutos. Foi assim que surgiram as chamadas landraces (variedades locais), como
o0 notavel exemplo dos pessegueiros “sempre verdes” (Evergreen), encontrados no México
(Scorza & Sherman, 1996).

Antes do século XIX, os pomares americanos eram formados por seedlings
(plantas originadas de sementes). Nos Estados Unidos, as frutas eram utilizadas para
destilados ou para alimentar suinos. Somente a partir desse periodo gue se iniciou, de fato,
a selecdo rigorosa seguida da propagacéo vegetativa. Curiosamente, até entéo, os péssegos
europeus exibiam grandes diferencas regionais: na Espanha, predominavam os de polpa
amarela, enquanto na Franca e na Inglaterra, os de polpa branca.

Um fato significativo, digno de nota, ocorreu em 1850, quando Charles Downing
introduziu a cultivar chinesa denominada Chinese Cling. Essa cultivar originou a ‘Belle de
Georgia’ e a ‘Elberta’, ancestrais longinquos de diversas cultivares modernas (Rom, 1988;
Raseira et al., 2021).

Gracgas a essa longa histdria de disperséo, selecdo e aprimoramento genético, o
cultivo do pessegueiro encontra-se hoje largamente espalhado pelo mundo. Essa
relevancia rendeu-lhe o titulo de “Rainha das Frutas” (Queen of the Fruits), atribuido por

Norman Childers (1988), na quarta edicao de seu livro The Peach.

3. O pessegueiro no Brasil

H4 indicios de que o pessegueiro chegou ao Brasil com a expedicdo de Martim
Afonso de Souza, em 1532, na Capitania de S&o Vicente, hoje Estado de Séo Paulo (SP).
O cultivo de frutiferas de clima temperado ganhou impulso em Sdo Paulo com a instalacéo

da Estacdo Imperial Agrondémica em 1887, que se tornaria o Instituto Agrondémico de
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Campinas (IAC). Em 1889, Franz Wilhelm Dafert ja relatava sobre o comportamento das
introdugdes europeias de varias cole¢des de frutiferas de clima temperado (Barbosa & Pio,
2013). Segundo esses autores, o destaque para essas frutiferas consolidou-se com os
resultados experimentais de pesquisas conduzidas apds os anos de 1930, no IAC (Secdo de
Viticultura e Frutas de Clima Temperado, 1950).

E notavel que, no final da década de 1930, fruticultores e viveiristas como
Francisco Marengo e Jodo Dierberger impulsionaram a demanda por péssegos ao
introduzir cultivares europeias (Franzon & Raseira, 2014). Entretanto, antes de 1950, as
pesquisas concentravam-se na introducdo e avaliagdo de cultivares de diferentes
procedéncias, buscando adaptacdo, produtividade, resisténcia a problemas fitossanitarios e
qualidade das frutas. Esses estudos tornaram possiveis plantios no Estado de Séo Paulo,
utilizando cultivares como ‘Suber’, ‘Jewel’ ou ‘Pingo-de-mel’ e “Tos China’ (introduzidos
dos Estados Unidos e Italia), e ‘Rei da Conserva’, ‘Sawabe’ e ‘Pérola de Itaquera’
(selecionados por produtores locais) (Ojima et al., 1988). Apesar dessas primeiras entradas
de material propagativo, o primeiro registro oficial de entrada de pessegueiro no pais
ocorreu em 1935, por meio da entdo Secdo de Introducdo de Plantas, hoje Quarentenario
IAC.

Mas os estudos pioneiros relatados acima foram fundamentais para dar origem, no
IAC, em 1947, ao primeiro programa brasileiro de melhoramento genético do pessegueiro
(Barbosa & Pio, 2013). Nas décadas de 1950 e 1960, o programa obteve cultivares de
grande relevancia para a persicultura paulista, incluindo ‘Talismd’, ‘Tutu’, ‘Ouromel’,
‘Natal’, ‘Biuti’, dentre outros (Rigitano, 1964; Ojima et al., 1993, Barbosa & Pio, 2013).
Posteriormente, a série Joia, a série Aurora, a cultivar Douraddo e dezenas de outras
cultivares foram desenvolvidas.

Contudo, apesar da importancia fundamental do trabalho pioneiro em S&o Paulo,
foi na Regido Sul, em especial no Rio Grande do Sul, onde o cultivo do pessegueiro

alcancaria sua maior prosperidade e dimenséo.

a.Pessegueiro na regido Sul

Embora possam ter ocorrido introducfes esporadicas em outros estados do Sul, a
expansdo mais antiga e consolidada da cultura do pessegueiro que se conhece, na regido,

ocorreu no Rio Grande do Sul (RS).
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No Parand, os primeiros registros de producdo comercial de frutas de carogo, em
especial o pessegueiro, datam da década de 1960, impulsionados pelo pioneirismo do
produtor e viveirista Valdomiro Gayer. Na década seguinte, a Empresa Jart teve uma
iniciativa de destaque, embora tenha fechado ap6s poucos anos devido, supostamente, a
inadequacdo das cultivares ao gosto do mercado local e & baixa resisténcia para o
transporte. O poder publico foi fundamental para o estabelecimento definitivo da cultura
no estado, com a instalacdo, no final dos anos 60 e inicio dos anos 70, da primeira colecao
de cultivares comerciais em Campo Largo, PR (Citadin, 2014). Gragas a iniciativas
publicas e privadas, o cultivo se estabeleceu e hoje representa cerca de 5 % da producgao
nacional, com aproximadamente 800 hectares cultivados.

Em Santa Catarina (SC), referéncias histéricas sdo ainda mais antigas: um
diagndstico do Ministério da Agricultura de 1913, sobre as condi¢fes de agricultura
naquele Estado, ja destacava a presenca de pessegueiros (juntamente com outras fruteiras
como a macieira, a ameixeira, 0 marmeleiro e a figueira), produzindo boas frutas no
municipio de Sao Joaquim (Schmidt, 1990, citado por Petri et al., 2011). Atualmente, a
principal regido produtora do estado é o Alto Vale do Rio do Peixe. Outras areas
catarinenses de importancia sdo: o oeste catarinense e a regido carbonifera. No meio-oeste
Catarinense, o cultivo comercial intensificou-se a partir de 1970, com o projeto de
fruticultura de clima temperado (Profit), uma iniciativa governamental que ofereceu
assisténcia técnica e contou com as pesquisas realizadas na Estagdo Experimental de
Videira (Dalb6 et al., 2014). Na regido carbonifera, o plantio comercial comegou na
década de 1960, com o agricultor Fernando Della Bruna, que utilizou seedlings da cultivar
‘Aldrighi’. Posteriormente, o cultivo se diversificou com a introdugéo de cultivares, tais
como: Delicioso, Cardeal, Premier, Coral, a nectarina Sunred e, mais tarde, as cultivares
Sulina, Vila Nova, Princesa, BR 3, BR 1, Marli, e outras em menor escala (Dalbo et al.,
2014).

O Rio Grande do Sul (RS) foi, contudo, o estado onde a persicultura mais se
desenvolveu, consolidando-se em dois polos produtivos distintos: a metade norte (serra
galcha e regido central) e a metade sul (Pelotas e arredores).

Na metade norte do Estado, que produz predominantemente péssegos para

consumo in natura, o cultivo ganhou impulso a partir dos anos 1960. Nessa época,
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cultivares de pessegueiro eram trazidas da Estacdo da Secretaria de Agricultura do RS, de
Santana do Livramento, para a Estacdo Experimental Fitotécnica de Taquari, RS (antiga
Estacio Experimental de Pomicultura). Esse trabalho era conduzido pelo Eng® Agr® Enio
Chaves Nunes. Em Taquari, o Eng® Agr® Sérgio Sachs iniciou o programa de
melhoramento genético no estado. De |4, a cultura se espalhou para Porto Alegre, Guaiba
e subiu a serra gatcha (informacdes pessoais de Gilmar Marodin; Enio Todeschini e José
Nichetti). Nas proximidades de Porto Alegre, inicialmente — anos 1960 — familias
tradicionais (como Maresco e Marodin) cultivavam ‘Delicioso’, ‘Cardeal’, ‘Princesa’,
‘XV de outubro’ e XV de novembro’. Posteriormente, houve a transigdo para ‘Premier’,
‘Sulina’, ‘BR 1°, ‘BR 3’, seguidas por ‘Chimarrita’, que dominou a produgdo de péssego
de mesa por duas décadas. Na serra galcha, na década de 1960, familias de fruticultores
(como Sonaglia, Nichetti, Guizzo e outras) adicionavam & producédo de uvas, o cultivo do
pessegueiro, principalmente da cultivar Chimarrita. Hoje, as cultivares mais recentes,
como a PS 10711 (PS tardio) do programa Clones Viveiro, e cultivares da Embrapa,
predominam. O municipio de Pinto Bandeira, na serra gaulcha, é reconhecido como a
capital estadual do péssego in natura, concentrando cerca de 1.100 hectares dos 4.264
hectares cultivados em toda a serra galucha (IBGE, 2025). Segundo o IBGE (2025), a
metade sul do estado, concentra 5.119 hectares de pessegueiro, com Pelotas sendo o maior
produtor nacional, com cerca de 3.200 hectares. Acredita-se que as primeiras mudas de
pessegueiro chegaram a regido por volta de 1880, introduzidas por familias francesas
pioneiras, como os Capdeboscq (Figura 3), os Crochemore e os Jouglard.

‘N

Figura 3. Senhora Erna, descendente da familia
Capdeboscq que, em 1880, introduziram, na regido de
Pelotas, RS, pessegueiros provenientes da Franga.
Foto: Acervo da Emater, Escritorio de Pelotas, RS.
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Relatos historicos atestam a antiguidade do cultivo na regido de Pelotas. O
renomado naturalista francés Auguste Saint-Hilaire mencionou a presenca de pessegueiros
e outras frutiferas que observou durante sua visita a Pelotas, em setembro de 1820.
Contudo, a implantacdo de pomares em escala no municipio é atribuida aos pioneiros
Ambroésio Perret e Amadeo Gastal (Grando, 1989; Raseira et al., 2021). A boa adaptagdo
do péssego ao clima e ao solo das areas mais altas da zona rural pelotense despertou o
interesse do horticultor francés Ambrésio Perret. Em 1887, Perret fundou o Viveiro Perret,
gue se tornou um centro de introducdo de cultivares, trazendo material genético da
Europa, Estados Unidos, Japdo e Australia. O proprio Ambrdsio Perret, e posteriormente
auxiliado por Edmundo Perret, testavam, propagavam e disseminavam ativamente o
material introduzido.

No 1° Congresso Agricola do Rio Grande do Sul (RS), realizado no Saldo Nobre
da Biblioteca Publica de Pelotense, em 1908, foram apresentadas e debatidas proposi¢oes,
que na publicacdo das Actas (Anais) eram chamadas “Theses”. Entre elas, constava a do
Dr. lldefonso Sim&es Lopes (Lopes, 1908), que preconizava o cultivo de arvores frutiferas
para uso na industria doméstica e, também, em grande escala, como uma fonte de riqueza
particular e pablica. O Dr. Lopes defendia a importancia da fruticultura na regido e
recomendava o0 uso de desidratagdo de frutas, alertando para a dificuldade na exportacéo
de frutas frescas, o que demandava o estabelecimento de camaras frigorificas fixas e
moveis. A recomendacdo sobre desidratacdo de frutas e hortalicas foi enfatizada pelo Dr.
Nunes Vieira. A perspicacia e a visdo de futuro, demonstradas por esses Engenheiros
Agrénomos, sdo notaveis.

O avanco cientifico e tecnoldgico na regido ganhou um marco com a instalacdo da
Estacdo Experimental de Pelotas, em 1938 — atual Estacdo Experimental da Cascata, da
Embrapa Clima Temperado. A partir de entdo, foram intensificadas as introducdes de
germoplasma, as observagdes de comportamento de cultivares, o estudo da incidéncia de
pragas e doencas, e varias outras experimentacdes essenciais ao desenvolvimento da

cultura.
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Outros dois fatos histéricos marcaram a histdria do pessegueiro na regido:

1. 1960: fundacéo, em Pelotas, da Associacdo Gaucha dos Produtores de
Péssego, com a finalidade de defender o interesse dos persicultores,
discutir problemas, promover treinamentos. Um dos seus principais
representantes foi o Sr. Valdemar Fischer (Figura 4A), que destacou-se
por ser produtor de péssegos e respeitado viveirista na regiao.

2. 1964: fundacdo, em 16 de outubro, do Sindicato de Doces e Industrias
de Conserva de Pelotas (Sindocopel). Um dos primeiros presidentes do
sindicato foi o Sr. Hugo Poetsch (Figura 4B), importante empresario no
setor de enlatados na cidade de Pelotas, os quais eram comercializados
em todo o pais.

Essas duas instituigdes, juntamente com os 0rgdos de pesquisa, de extenséo rural,
universidade local (UFPel) e apoio de fruticultores e empresarios que acreditaram no
potencial da cultura, foram fundamentais. Uma pessoa a ser mencionada, por exemplo, foi
0 Sr. José Raphael Gomes Lopes (Figura 4c), que apoiou pesquisas na antiga Estacdo
Experimental de Pelotas (EEP) e foi o responséavel pelo primeiro packing house na regido,
que levava péssegos in natura para os mercados do estado de S&o Paulo. Essas pessoas e
instituicGes sempre buscaram promover e melhorar o cultivo do pessegueiro na regido,

mantendo a tradicdo que esta arraigada na cultura local.
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LA

Figura 4. Senhor Waldemar Fisher (1969), viveirista, produtor e um dos primeiros presidentes da
Associacdo Galcha dos Produtores de Péssego (A); Sr. Hugo Poetsch, durante sua gestdo como
presidente do Sindocopel (B); Sr. José Raphael Gomes Lopes, incentivador no desenvolvimento do
cultivo regional do pessegueiro (C).

Fotos: Claudiomar Fischer (A), Walter Poetsch (B), Daniela Lopes Leite (C).

3.1. Aindustria Conserveira
“Foi na regido de Pelotas que tiveram inicio as manifestacfes industriais do Rio
Grande do Sul: o preparo do charque (1780) foi a primeira forma de
beneficiamento estabelecida no Estado. O porto maritimo de Rio Grande deu
oportunidade de exportar esse produto para as demais partes do territorio do
Brasil Col6nia” (Grando, 1989).
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A indUstria de conservas de frutas e legumes em Pelotas, no RS, foi iniciada pelo
imigrante francés Amadeo Gustavo Gastal. Em seu estabelecimento, denominado
Bruyéres (Grando, 1989), Gastal deu inicio a uma atividade que viria a ser emblematica
para a regido.

O marco da producdo ocorreu em 1867, quando Gastal viajou & Franga e de la
importou conhecimentos e maquinario, fabricando as primeiras compotas de péssegos em
1878. O sucesso e a expansdo foram rapidos: em 1880, jornais locais ja registravam a
existéncia de mais de 100 mil plantas de pessegueiros, cujos frutos se destinavam,
principalmente, a producéo de compotas.

Ainda que o Bruyéres tenha sido o pioneiro, o ano de 1900 marcou o surgimento
daguela que é considerada a “Primeira Industria Rural” de compotas de péssego em calda,
a Quinta Pastorello, fundada por Domingos Pastorello, na Coldnia Santo Antbnio, em
Pelotas, também conhecida como Coldnia Francesa (Bach, 2009; Raseira et al., 2021). Em
1924, a Quinta Pastorello (ja sob a gestdo de Emilio Ribes) e a Quinta Capdeboscq, de
Daniel Capdeboscq (ambos filhos de familias francesas imigrantes), destacavam-se como
as duas maiores fabricas da Coldnia Santo Antbnio. Paralelamente, na zona urbana de
Pelotas, diversas outras fabricas de compotas ja operavam, incluindo a tradicional Fabrica
Schramm, que se mantém em atividade até os dias atuais (Bach, 2017).

O método de producdo, nas primeiras décadas, era predominantemente manual.
Inicialmente, as frutas passavam pela classificacdo por tamanho e estadio de maturacéo.
Em seguida, o descascamento era feito inteiramente & mdo. A técnica s6 comegou a
evoluir apés 1940, com a introducdo do processo de pelagem por soda, seguido de
lavagem para remover o excesso do produto quimico. Contudo, o descarogcamento
permaneceu manual por um longo tempo, sendo executado com uma espécie de colherinha
de bordos cortantes, a qual era inserida na cavidade peduncular da fruta (Figura 5). Para
um aprofundamento sobre a histéria da produgdo, Alcir Nei Bach apresenta um
documentério abrangente sobre as fabricas de compota da regido no periodo de 1950 a
1990, como parte de sua tese de Doutorado em Memédria Social e Patriménio Cultural
(Bach, 2017).
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Figura 5. Descarocgador, utilizado para retirar os
caro¢os de péssegos nas industrias de compotas. Foto:
Luis Antdnio Suita De Castro.

O processo de enlatamento de péssegos, desde o pioneirismo em Pelotas até a
producdo atual, passou por mudancas. Nos primeiros anos, a producdo era praticamente
artesanal. As metades dos péssegos descascadas permaneciam em recipientes com agua, e
as latas eram soldadas manualmente. Uma importante inovagdo mecénica ocorreu por
volta de 1925, quando as latas passaram a ser encravadas por uma maquina acionada por
motor a exploséo.

A etapa de esterilizagdo era realizada em banho-maria, com as latas dispostas em
cestos metalicos e submetidas ao calor por cerca de 30 minutos. O resfriamento
subsequente era crucial e, na auséncia de tanques de agua fria, as latas eram simplesmente
depositadas sobre o piso de cimento. O processo final envolvia a rotulagem com papel
litografado, selagem e embalagem em papel de embrulho, para posterior encaixotamento
(Grando, 1989).

A partir do final do século XX, a industria de Pelotas incorporou tecnologias que
redefiniram sua capacidade e rendimento. Atualmente, a classificagdo dos péssegos é feita
por classificadoras mecénicas (Figura 6A), que separam os frutos por didmetro. Contudo,

na regido de Pelotas (RS), a separacdo das frutas por maturacdo, através da analise de
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coloracdo (pratica comum em outros paises), ainda é executada de forma manual. Em
seguida, os péssegos sdo submetidos a tanques com &gua clorada para a higienizagdo e
reducéo da carga microbiana.

O maior salto em eficiéncia na industria ocorreu por volta do ano 2000, com a
introdugdo das méaquinas descarogadeiras (Reichert et al., 2025). Essas maquinas (Figura
6b), que realizam o corte da fruta em metades e ocorre a retirada do carogo, geram um
rendimento equivalente ao trabalho de, aproximadamente, 40 pessoas, sendo hoje adotadas
por todas as indUstrias da regido.

Para a retirada da casca (epiderme), utilizam-se os peladores. Os modelos mais
modernos sdo do tipo cascata, onde as metades dos péssegos com a pele (casca) para cima,
sdo conduzidas horizontalmente por esteira e recebem jatos de solugdo de soda céustica
sob alta temperatura. Um lavador subsequente remove completamente a casca € 0S
residuos de soda, com jatos de &gua. As frutas sdo entdo depositadas em tangques com
agua, que pode conter uma pequena concentracdo de &cido citrico, para neutralizagdo
final.

O enchimento das latas com as metades é, em geral, semiautomatico, mas
finalizado com calda quente. A esterilizacdo mais avancada é realizada em cozedores de
fluxo continuo, que consistem em uma esteira imersa em agua fervente, seguida por um

tanque com agua fria para o resfriamento rapido das embalagens (Krolow, 2022).
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Figura 6. Equipamentos utilizados na classificagdo (A) e descarocamento (B) de péssegos.
Fotos: Lirio Reichert.

As mudangas e a automacao resultaram em significativa reducdo da méo-de-obra
necessaria e um aumento no rendimento industrial. Hoje, a regido (Pelotas e Morro
Redondo) conta com apenas 10 industrias de conserva de péssegos, mas sua capacidade
produtiva é superior aquela que era registrada nas quase 100 industrias, existentes em
décadas passadas.

Apesar da area total de pomares ter diminuido ao longo dos anos, totalizando
4.300 hectares em 2024, a producdo de frutas e de latas de compotas manteve-se alta. Isso
se deve, principalmente, ao aumento significativo da produtividade média dos pomares
que, apesar de ainda poder ser melhorada, aumentou de 4.000 kg ha™* em 1974 para 12.300
kg ha™ em 2024 (Reichert et al., 2025).

A capacidade industrial da regido de Pelotas para conservas de péssego é de
aproximadamente 50 milhdes de latas anuais. Contudo, a média da producédo efetiva
geralmente oscila entre 30 e 40 milhdes de latas. Essa variagdo é determinada,
principalmente, pelas condicdes climaticas de cada ano, que afetam diretamente a safra. E

fundamental notar que a matéria-prima para essas fabricas é fornecida, majoritariamente,
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por pequenos e médios produtores. Em 2024, esses fornecedores somavam 951 familias
(Reichert et al., 2025), reforcando a forte dependéncia da industria em relacdo a

agricultura familiar da regido.

4. O melhoramento genético do pessegueiro no Brasil

Sem duvida, os grandes responsaveis pelo estabelecimento e pela continuidade da
producdo de péssegos no Brasil foram os programas nacionais de melhoramento genético.
A pesquisa demonstrou ser crucial para o sucesso da cultura, especialmente em face das

condi¢es climaticas regionais.

“Importante registrar a relevante contribuicdo da pesquisa nacional, nos
programas de melhoramento do pessegueiro e nectarineira. Mesmo com a
exceléncia das cultivares estrangeiras, mais de 70 % dos péssegos e
nectarinas plantados no Brasil sdo oriundas de programas nacionais,
visando na sua esséncia adaptacéo plena aos climas regionais” (Barbosa &
Pio, 2013).

Conforme mencionado, o pioneirismo do melhoramento genético brasileiro para o
pessegueiro comecou em Sdo Paulo, no Instituto Agronémico de Campinas (IAC), em
1947. Liderado por Orlando Rigitano, o programa tinha como foco o desenvolvimento de
cultivares adaptadas a condi¢des de inverno ameno. Este esforco inicial foi fundamental,
sendo impulsionado pela observacdo de colecBes e estudos de viabilidade comercial.
Pouco tempo depois, um programa semelhante foi iniciado no Rio Grande do Sul por
Sérgio Sachs (Figura 7), na entdo Estacdo Fitotécnica de Taquari, ligada & Secretaria da

Agricultura do RS.
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Figura 7. Dr. Sérgio Sachs, pioneiro do programa
de melhoramento genético do pessegueiro no Rio
Grande do Sul, alguns anos ap6s sua aposentadoria
como pesquisador da Embrapa.

Foto: Ralph Sachs.

Um marco importante para o programa gatcho ocorreu em 1963, quando, através
de um Convénio entre o Ministério da Agricultura e a Secretaria de Agricultura do RS, o
Dr. Sachs foi transferido para Pelotas iniciando o que é hoje o Programa de Melhoramento
Genético da Embrapa, conduzido pela Embrapa Clima Temperado. No entanto, mesmo
antes da transferéncia oficial, o melhorista j& havia iniciado o intercAmbio de
germoplasma para a Estacdo Experimental de Pelotas (EEP) e fazia coleta de pdlen na
regido, principalmente da variedade ‘Aldrighi’.

Nas primeiras décadas, as Estacfes de Taquari (estadual) e Pelotas (federal)
atuaram em estreita colaboracdo, a ponto de ser dificil tracar uma linha divisoria entre as
cultivares desenvolvidas por cada uma — operavam como um sO programa de
melhoramento. O Eng. Agr. Enio Chaves Nunes, e, posteriormente, seu sucessor, 0 Sr.
Luis Antdnio de Morais, deslocavam-se para Pelotas e, junto com a equipe local,
elaboravam os planos de hibridacbes para a préxima florada. Essa colaboracdo teve
continuidade até cerca dos anos 1980, quando a pesquisa com pessegueiro deixou de ser
prioritaria na Estacdo de Taquari.
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Um dos mais importantes clones de fundagdo do programa de melhoramento
genético de péssegos tipo conserva foi a cultivar ‘Aldrighi’ (Figura 8). Selecionada por
um agricultor de mesmo sobrenome, na década de 1940, em Pelotas (RS), trata-se de um
clone rustico e produtivo (Raseira et al., 2021). Embora sua origem seja controversa, a

hiptese mais aceita é que o material (carocos) veio de péssegos provenientes da
Argentina.

Figura 8. Frutos da cultivar de pessegueiro Aldrighi.
Foto: Rodrigo Cezar Franzon.

O Dr. Sérgio Sachs sabiamente aproveitou a variabilidade gerada pela propagacao
sexuada, para obter plantas geneticamente diferentes a partir de sementes. Ele coletou
carogos de ‘Aldrighi’ na Fabrica de Conservas Leal Santos (hoje extinta) e as introduziu
na Estacdo Experimental de Pelotas — EEP. Como a obtencdo de mudas era feita por
sementes na época, a propagacdo sexuada permitiu ao Dr. Sachs selecionar mais de 100
variacBes genéticas de ‘Aldrighi’, na principal regido produtora de péssegos para a
inddstria.

O Dr. Sachs, que realizou seu mestrado nos Estados Unidos — um fato raro para a
época —, construiu uma importante rede de contatos com melhoristas americanos (como

Leon Fredrick Hough, Wayne Sherman e Ralph Sharp, entre outros). Em 1957, ele trouxe
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milhares de sementes dos EUA para a EEP, incluindo sementes hibridas e resultantes de
polinizagBes abertas, que deram origem a algumas cultivares selecionadas em Taquari e,
posteriormente, trazidas para Pelotas. Estes gendtipos, somados aos clones de dezenas de
cultivares introduzidas, formaram o germoplasma inicial que pavimentou o sucesso do
Programa de Melhoramento.

O avanco da persicultura nacional é insepardvel dos programas de melhoramento
genético, com destaque para as iniciativas ocorridas no estado de Sao Paulo (SP) e no Rio
Grande do Sul (RS). Em Sao Paulo, o inicio da persicultura moderna contou com a
introducdo de cultivares, como ‘Elberta’, ‘Cristal’, ‘Leader’ e ‘Abdbora’. Essas variedades
foram importadas de centros de pesquisa nos Estados Unidos, como da Flérida, da
Georgia, da Carolina do Norte, da Califérnia e, em particular, de Nova Jersey
(Universidade de Rutgers) (Barbosa & Pio, 2013). A pesquisa paulista avancou com
dezenas de hibridacdes nas décadas de 1960 e 1970, utilizando genotipos vindos da
Florida e da California. O resultado culminou, na década de 1980, com o langamento das
cultivares da série Aurora, Docura, Dourado, Joia e Ouromel. Essa série dominou a
persicultura paulista até meados dos anos 1990. Outra cultivar de grande relevancia, e que
ainda se mantém, é a ‘Douraddo’, conhecida por seus frutos de polpa amarela firme e
pelicula de cor muito atrativa.

Enquanto o programa paulista se consolidava, o programa gaucho de
melhoramento genético, embora inicialmente focado no desenvolvimento de cultivares
adaptadas ao processamento industrial, ndo descuidou da producdo de frutas para consumo
fresco. Um resumo das cultivares desenvolvidas pelas EstacGes de Taquari e Pelotas esta
contido no Documento 505 da Embrapa — Histéria do Melhoramento Genético do
Pessegueiro em Pelotas, RS (Raseira et al., 2021).

Em 1973, com a criacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa), a Estacdo Experimental de Pelotas (EEP) foi renomeada para Unidade de
Pesquisa e Experimentacdo da Cascata (UEPAE Cascata). Posteriormente, tornou-se o
Centro Nacional de Pesquisa em Fruticultura de Clima Temperado (CNPFT). Em 1982, a
Sede do Centro de Pesquisa foi transferida para uma nova area e, em 1992, pela fusdo com

0 Centro de Terras Baixas, passou a ser denominada Embrapa Clima Temperado.
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Embora as varias denominacGes que esta unidade de pesquisa recebeu ao longo
dos anos, o Programa de Melhoramento Genético do Pessegueiro sempre esteve em
posicdo de destaque, sendo liderado por pesquisadores comprometidos com o
desenvolvimento de cultivares mais produtivas, competitivas e relacionadas a realidade
dos produtores e demandas do mercado consumidor. Neste sentido, também podem ser
citados como responséveis por este programa, os pesquisadores Dr. Bonifacio Hydeyuki
Nakasu, Dra. Ascunia Feliciano e Dra. Maria do Carmo Bassols Raseira. Atualmente, o

programa é coordenado por Dr. Rodrigo Cezar Franzon.

5. Historico sobre as cultivares copa langcadas pelo melhoramento genético
do pessegueiro da Embrapa

Independentemente das mudangas ocorridas, denominagfes de instituicbes de
pesquisa e liderangas do programa, 0 melhoramento genético do pessegueiro manteve e
ampliou seu foco, resultando no langamento de diversas cultivares de péssego para
consumo in natura:

Anos 1970: ‘Chiripa’ (1975); ‘BR 1’ e ‘BR 3’ (1979).

Anos 1980: ‘Della Nona’ (1982); ‘Planalto’ (1982), ‘Guaiaca’ (1983); ‘Pilcha’
(1985); ‘Sentinela’ (1985); ‘Chinoca’ (1987).

Anos 1990 e 2000: ‘Pampeano’ (1993); ‘Chula’ e ‘Chirua’ (1999); ‘Barbosa’,
‘Chimarrita’ (Figura 9) e ‘Charme’ (2000).

Apos 2002, o programa ganhou novo fblego com a participacdo da equipe da
Embrapa Produtos e Mercado (Dr. Ciro Scaranari e Dr. Nelson Pires Feldberg) e de
fruticultores tradicionais, como Yassuo Kagi, Norival Galo, Anuncio Marim e Waldir
Parise, entre outros. Essa colaboragdo permitiu a intensificacdo dos testes com novas
selecOes e a ampliacdo da rede de colaboradores. Gragas a esses esforcos, especialmente
no melhoramento da firmeza dos péssegos de polpa branca, o programa langou uma nova
série de cultivares: BRS Rubimel, BRS Kampai (Figura 10), BRS Regalo, BRS Fascinio,
BRS Serenata, BRS RubraMoore e BRS Sarau (Figura 11). Um marco importante foi
também o lancamento da primeira cultivar nacional de péssego platicarpa (chato), a BRS
Mandinho (Figura 12).
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Figura 9. Frutos da cultivar de pessegueiro Chimarrita.
Foto: Rodrigo C. Franzon.

Figura 10. Frutos da cultivar de pessegueiro BRS Kampai.
Foto: Paulo Lanzetta.
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Figura 11. Frutos da cultivar de pessegueiro BRS Sarau.
Foto: Paulo Lanzetta.
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Figura 12. Frutos da cultivar de pessegueiro de formato chato BRS Mandinho.
Foto: Paulo Lanzetta.
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O sucesso dos programas de melhoramento genético se reflete ndo apenas no
abastecimento interno, mas também na possibilidade de expansdo para mercados
internacionais. As cultivares de mesa BRS Kampai e BRS Fascinio demonstraram
potencial de exportagdo em testes realizados em 2019/2020, com frutas enviadas
experimentalmente para a Franca e para o Canada. A excelente aceitacdo nesses mercados
permitiu ampliar os volumes e, atualmente, entre 60 a 70 toneladas de péssegos dessas
cultivares sdo exportadas anualmente, e h4 demanda para volumes maiores, limitada
apenas pela atual capacidade de produgcéo.

Retornando aos péssegos destinados a industria, o primeiro marco importante da
historia em Pelotas foi a cultivar ‘Aldrighi’, que dominava o mercado local de péssegos
para conserva até o inicio dos anos 1960. O grande problema da época, no entanto, era a
janela de colheita extremamente curta: a safra se concentrava em apenas 15 a 20 dias. Essa
concentragdo gerava problemas logisticos significativos, tanto para os fruticultores
(devido ao trabalho intenso na colheita) quanto para as industrias, que precisavam
processar todo o volume em um periodo exiguo.

Deste modo, o programa de melhoramento genético em Pelotas, além de buscar
adaptacdo, produtividade e qualidade, passou a ter um objetivo central: estender o periodo
de colheita da matéria-prima. A busca por precocidade levou ao langamento de algumas
cultivares um pouco mais precoces do que ‘Aldrighi’, tais como ‘Topazio’, ‘Madrugador’
e ‘Matutino’. Contudo, elas tiveram uma “vida efémera”, com uma antecipagdo de
colheita de, no maximo, uma semana.

A verdadeira mudanga ocorreu em 1971, com o langcamento da cultivar
‘Diamante’. Originada da segunda geracdo de um cruzamento entre a cultivar Convénio
(langada no fim da década de 1960) e um seedling de cruzamento entre a cultivar de mesa
Cardeal com pélen de ‘Aldrighi’, a ‘Diamante’ teve um impacto que ultrapassou as
fronteiras do Rio Grande do Sul. Ela foi extensivamente cultivada no México e se tornou
uma fonte genética importante para hibridagdes de pessegueiros de polpa ndo fundente na
Florida (EUA).

Além de seu uso industrial, a ‘Diamante’ foi bem aceita no mercado de frutas
frescas devido ao seu aroma, sabor e conservagdo pos-colheita superiores aos péssegos de

polpa branca da época. Esse sucesso deu origem a uma nova estratégia de melhoramento
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em Pelotas: desenvolver péssegos que servissem a dupla finalidade (industria e consumo
in natura), a exemplo do que ja havia sido feito pelo IAC com a cultivar ‘Biuti’.

Essa abordagem conferiu aos fruticultores maior flexibilidade e seguranga,
permitindo-lhes escolher o mercado — fresco ou industrial — mais interessante para
comercializar a fruta a cada safra. Mais tarde, em 1989, o programa de melhoramneto
genético em Pelotas langou a cultivar ‘Eldorado’ (Figura 13), que se firmou como outro
marco importante nesta historia de desenvolvimento de péssegos de dupla finalidade.

O desenvolvimento de cultivares para a industria continuou a ser uma prioridade
do programa de melhoramento genético em Pelotas. A estratégia de extensdo do periodo
de colheita para otimizar o uso da capacidade industrial foi inicialmente alcancada com o
lancamento de variedades mais tardias que a ‘Aldrighi’, ainda na década de 1970:
‘Farrapos’ (1970) e ‘Magno’ (1977) estenderam a colheita para mais tarde,
complementando a safra. Posteriormente, este grupo de cultivares foi reforcado pelas
cultivares tardias ‘Turquesa’ (1980), ‘BR 6’ e ‘Safira’ (1981).

Entretanto, as décadas de 1980 e 1990 foram as mais bem-sucedidas em termos de
cultivares langadas pelo programa de melhoramento genético (Raseira et al., 2021). Nesse
periodo, a énfase mudou levemente: embora a extensdo da safra continuasse importante, o
foco principal passou a ser a qualidade dos frutos e a produtividade. Deste periodo
destacam-se diversas cultivares importantes para o péssego industrial, muitas das quais
ainda sdo amplamente cultivadas:

- década de 1980: ‘Precocinho’ (1981); ‘BR 2’ (1981); ‘Esmeralda’ e ‘Jade’
(1987); ‘Onix’, ‘Agata’ e ‘Bolinha’ (1986); ‘Vanguarda’ e ‘Eldorado’ (1989).

- década de 1990: ‘Ametista’ (1990); ‘Riograndense’ (1991); ‘Maciel’ (1992)
(Figura 14); ‘Granito’ (1993); ‘Granada’ (1995); ‘Jubileu’ e ‘Leonense’ (1998); e
‘Turmalina’ (1999).
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Figura 13. Frutos da cultivar de pessegueiro Eldorado.
Foto: Rodrigo C. Franzon.

Figura 14. Frutos da cultivar de pessegueiro Maciel.
Foto: Paulo Lanzetta.
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Atualmente, as cultivares Esmeralda, Granada, Maciel e Jade ainda figuram entre
as que ocupam a maior area de producao de péssegos para industria. A partir do ano 2000,
0 programa continuou a oferecer resultados, disponibilizando uma nova série de
cultivares. Dentre elas, incluem-se: ‘Pepita’, ‘Santa Aurea’, ‘Atenas’, ‘Olimpia’,
‘Sensagdo’, ‘BRS Libra’, ‘BRS Bondo’, ‘BRS Ambar’, ‘BRS Citrino’ (Figura 15) e ‘BRS
Jaspe’ (Figura 16).

A estratégia de desenvolver cultivares, que atendam tanto ao mercado industrial
guanto ao de frutas frescas (dupla finalidade), iniciada com a ‘Eldorado’ (a primeira deste
tipo lancada pelo programa de Pelotas), foi firmemente adotada. Depois dessa, foram

lancadas ‘Riograndense’, ‘Leonense’, ‘Maciel’, ‘Granada’, ‘BRS Ambar’ e ‘Sensagdo’.

Figura 15. Frutos da cultivar de pessegueiro BRS Citrino.
Foto: Paulo Lanzetta.
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Figura 16. Frutos da cultivar de pessegueiro BRS Jaspe.
Foto: Paulo Lanzetta.

A continua evolucdo do programa de melhoramento genético do pessegueiro da
Embrapa ndo se limitou ao langamento de novas cultivares, estendendo-se também a
protecdo legal dessas inovagOes. A partir de 2009, a Embrapa aderiu a protecdo de
cultivares, um passo crucial para garantir os direitos de propriedade intelectual sobre o
material genético desenvolvido. As primeiras cultivares a receberem essa protecdo foram a
‘BRS Kampai’ (destinada ao mercado de mesa) e a ‘BRS Libra’ (do tipo industria), ambas
langadas no mesmo ano (Raseira et al., 2015).

Resumidamente, ao longo das décadas de trabalho, o programa de melhoramento
genético de pessegueiro da Embrapa obteve avancos significativos, como: a extensdo do
periodo de colheita — a safra foi ampliada para mais de trés meses; o pico de colheita foi
antecipado, gracas ao desenvolvimento de cultivares muito precoces e da reducdo do
periodo de desenvolvimento dos frutos; houve ganhos importantes na massa média dos
frutos e na sua qualidade geral; mas, 0 aspecto que registrou 0 maior avanco foi 0 aumento
da produtividade (Nardino et al., 2022).
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Atualmente, o fruticultor de péssegos conta com uma ampla gama de cultivares
disponiveis, cujos frutos atendem tanto ao consumo fresco quanto ao processamento em
forma de conserva (Scaranari et al., 2009; Raseira et al., 2022).

Além disso, a oferta de cultivares inclui algumas opg¢des de cultivares de
nectarineira, incluindo as cultivares recentes da Embrapa — BRS Nina, BRS Cathy, BRS
Dani (Figura 17), BRS Janita, BRS Carina (Figura 18) —, além das antigas ‘Mara’,
‘Dulce’, ‘Linda’ e ‘Anita’; cultivares de outros programas nacionais, como a série Kindim
e Chantili (da Clone Viveiros), e as cultivares do IAC (Januéria, Rosalina, Centenaria e
Aurojima); e cultivares estrangeiras, como as americanas Sunripe, Sunblaze, Sunraycer,
Smooth Delight 1 e Smooth Delight 2.

Essa ampla disponibilidade de cultivares permite ao fruticultor otimizar seu
manejo, escolher as cultivares mais adaptadas as suas condigdes e, consequentemente,

atender as multiplas demandas do mercado.

Figura 17. Frutos da cultivar de nectarineira BRS Dani.
Foto: Paulo Lanzetta.
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Figura 18. Frutos da cultivar de nectarineira BRS Carina.
Foto: Paulo Lanzetta.

6. Historico sobre porta-enxertos para pessegueiro no Brasil

Para se falar do historico do uso de porta-enxertos em espécies frutiferas de carogo
no Brasil, é preciso mencionar o inicio da pratica da enxertia para se produzir as mudas,
ou seja, a pratica da enxertia requer uma planta da mesma espécie ou género para receber
ou “portar” 0 enxerto, como o proprio nome sugere. Portanto, a partir de um determinado
momento de nossa historia em que se passou a ter justificativas para clonar um genoétipo
para formar a copa por meio da enxertia, tais como a disponibilidade de cultivares e a
necessidade de formar pomares com plantas idénticas entre si, houve também a
necessidade de se dispor de plantas compativeis entre si para essa tarefa. Surge entdo o
conceito de “porta-enxerto” no seu sentido mais simples, ou seja, uma planta jovem e
morfologicamente compativel que tenha por funcdo apenas receber uma gema de
interesse, que permita sua cicatrizagdo, a unido e a brotacdo de tal forma que, com seu
crescimento satisfatorio, a planta composta por dois genotipos possa produzir e viver por
Varios anos.

N&o se tem informacGes precisas sobre quando e onde se deu o inicio da producéo

de mudas enxertadas de pessegueiro, nectarineira ou ameixeira no Brasil. Entretanto,
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provavelmente o imigrante francés Ambraésio Perret, em seu viveiro “Quinta Bom Retiro”,
fundado em 1887 e localizado na Col6nia Retiro em Pelotas-RS, tenha sido o pioneiro no
pais a produzir mudas enxertadas dessas frutiferas, em escala comercial. Em seu catélogo
comemorativo dos 50 anos do estabelecimento (Ambrosio Perret & Cia. Ltda., 1937), é
citado que o jornalista Henrique Mello, redator do jornal “A Patria”, do Rio de Janeiro,
refere-se a Quinta Bom Retiro como “...o primeiro estabelecimento sul-americano no
género”, elogiando a grandiosidade do estabelecimento e a diversidade de espécies e de
cultivares, com existéncia de 60 mil pés de pessegueiro no viveiro.

No &mbito da pesquisa publica na regido Sul, a producdo de mudas enxertadas de
pessegueiro, ameixeira, cerejeira, damasqueiro e amendoeira ja faziam parte da
programacdo de pesquisas da Estacdo Experimental de Pelotas, na década de 1940. Na
época, a Estacdo mantinha grandes viveiros e fazia a comercializagdo de mudas enxertadas
dessas espécies aos agricultores, além do fornecimento de borbulhas das selecGes de
destaque, de forma gratuita (Carvalho, 1988; Raseira et al., 2021). Na década de 1940,
surgia a cultivar Aldrighi, um péssego de polpa amarela que passou a ser bastante
cultivado na microrregido de Pelotas, principalmente pela sua boa produtividade e
adaptacédo ao clima. Como seus frutos eram destinados a industrializagdo, havia abundante
disponibilidade de seus carogos nas industrias de conservas, pois estes eram retirados
manualmente das frutas para elaboracdo das metades em calda. Pela abundante
disponibilidade, os carogos de ‘Aldrighi’ eram entdo utilizados pelos agricultores para
germinar e formar os porta-enxertos, nos viveiros (Mayer et al., 2014).

Com o surgimento dos programas brasileiros de melhoramento genético de
pessegueiro, a partir da década de 1950, e da disponibilidade de cultivares-copa
genuinamente brasileiras, a pratica da enxertia passou a ser bastante difundida,
especialmente entre os viveiristas e seus funcionarios especialistas (0s enxertadores).
Logo, ficou bastante evidente as inimeras vantagens de se formar pomares comerciais
com copas homogéneas e com caracteristicas genéticas idénticas & planta original
selecionada pela pesquisa. Em 1966, a Estagdo Experimental de Pelotas langa a cultivar-
copa Capdeboscq, que é do tipo industria e passa a ter grande importancia econdémica na
microrregido de Pelotas. Com abundante quantidade de carogos da nova cultivar nas

inddstrias, e por apresentar boa germinacéo das sementes, o0 ‘Capdeboscq’ passou a ser 0
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material utilizado para a producgdo de porta-enxertos. Assim, 0 ‘Capdeboscq’ é mais um
exemplo de uma cultivar selecionada para a finalidade de processamento das suas frutas
(especialmente metades em calda) mas que, por conveniéncia e facilidade de obtencéo,
suas sementes também passam a ser utilizadas para a producdo de porta-enxertos, nos
viveiros. Surge, a partir dai, um conceito popular e erréneo de que o ‘Capdeboscq’ € uma
cultivar de “porta-enxerto” (Mayer et al., 2014).

A partir do final da década de 1960, diversas cultivares de pessegueiro tipo
industria sdo disponibilizadas pelo programa de melhoramento genético da antiga Estagdo
Experimental de Pelotas. Com a criagdo da Embrapa, em 1973, a Estacdo Experimental de
Pelotas e o programa de melhoramento genético do pessegueiro foram incorporados a
Embrapa, o que impulsionou as pesquisas e o lancamento de diversas cultivares-copa,
tanto dos tipos inddstria como também para o0 consumo in natura (Raseira et al., 2021).

Com a oferta de novas cultivares-copa, especialmente as do tipo inddstria, a
variabilidade genética dos carocos, disponiveis nos péatios das industrias conserveiras,
passou a ser cada vez maior. Esse material, residuo do processamento do péssego para o
preparo de metades em calda, passa entdo a ser cada vez mais utilizado pelos viveiristas,
que utilizavam os carocos para germinacdo e producdo de porta-enxertos nos viveiros.
Como as pesquisas nas areas de porta-enxertos, propagacdo e producdo de mudas ndo
acompanharam os significativos avancos do melhoramento genético de cultivares-copa,
houve um descontrole total sobre a identidade genética dos porta-enxertos utilizados na
producdo de mudas. Além do uso de misturas de carogos de diversas cultivares tipo
indlstria, também €é preciso considerar, como fontes de variabilidade genética, a
segregacdo genética decorrente da propagacdo sexuada de cultivares (que normalmente
sdo F1 ou F2) e as taxas de polinizacdo cruzada, que podem chegar até 33 %, em
pessegueiro (Beckman, 1998).

Devido a tradicdo de mais de cem anos de cultivo do pessegueiro na microrregido
de Pelotas, da existéncia do principal parque industrial processador de péssegos do Brasil,
do programa de melhoramento genético de Prunus existente em Pelotas desde a década de
1960 e das pesquisas pioneiras com frutiferas de caroco desde a fundagdo da Estacdo
Experimental de Pelotas em 1938, houveram condicGes favoraveis e forte demanda para

que o setor de viveiros também se estabelecesse nessa parte do estado do Rio Grande do
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Sul. Embora ndo existam dados oficiais, os municipios de Pelotas, Cangugu e Morro
Redondo formam o principal polo produtor de mudas de pessegueiro, nectarineira e
ameixeira do Brasil (Mayer & Antunes, 2010). Por outro lado, a pesquisa brasileira deu
poucas respostas sobre a efetividade e as vantagens do uso de diferentes gendtipos como
porta-enxertos de Prunus spp. até os anos 2000, especialmente para as condi¢des
edafocliméticas do sul do Brasil.

b. Evolucdo das pesquisas sobre porta-enxertos de pessegueiro no Brasil

A principal contribuicdo para porta-enxertos de pessegueiro no Brasil foi a
introducdo da cultivar Okinawa [Prunus persica (L.) Batsch] em 1969, realizada através
de intercambio de material genético entre o Instituto Agronémico de Campinas (IAC) e a
Universidade da Flérida (Rigitano et al., 1975). Especialmente pelas caracteristicas de
bom vigor que confere a copa (sejam cultivares de pessegueiro, ameixeira ou nectarineira)
e de resisténcia aos nematoides-de-galhas (Meloidogyne spp.) (Mayer et al., 2003; Mayer
et al., 2005h.), 0 ‘Okinawa’ foi e ainda continua sendo 0 porta-enxerto mais utilizado
comercialmente nos viveiros do Sudeste do Brasil, assim como em alguns viveiros na
regido Sul (Mayer & Antunes, 2010; Mayer et al., 2017).

Na busca por novos porta-enxertos para as plantas frutiferas de carogo, foram
iniciadas, na década de 1980, pesquisas no Instituto Agrondmico de Campinas,
envolvendo o uso do umezeiro (Prunus mume Sieb. et Zucc.) propagado por sementes,
COmo porta-enxerto para pessegueiro e nectarineira. Os resultados iniciais revelaram boas
perspectivas de uso, uma vez que a espécie apresentou boa rusticidade, sanidade,
adaptacdo ao inverno ameno, compatibilidade de enxertia, diminuicdo no vigor das
plantas, inducdo a producdo de frutos com maior massa, maior teor de sélidos solUveis e
coloragdo mais vermelha do epicarpo, quando comparados aos frutos produzidos pelas
mesmas copas enxertadas sobre o ‘Okinawa’ (Campo Dall’Orto et al., 1992; Campo
Dall’Orto et al., 1994). Entretanto, as pesquisas no IAC revelaram grande variabilidade
genética entre as plantas quanto ao vigor, em decorréncia da propagacdo do umezeiro por
sementes, o que desestimulou a continuidade do projeto.

Assim, foi iniciado, a partir de 1998, na Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias (FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal-SP), um amplo projeto de pesquisa,

gue teve como objetivo geral viabilizar tecnicamente o uso de porta-enxertos clonais de
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umezeiro para a cultura do pessegueiro. A partir de plantas mantidas na Estacéo
Experimental de Jundiai - IAC, foram coletadas estacas herbéceas e realizado o primeiro
experimento, selecionando-se os Clones 02; 05; 10 e 15, no qual foi concluido sobre a
viabilidade da propagacdo destes por estacas herbaceas (Nachtigal et al., 1999). Os
estudos prosseguiram, com a realizacdo de experimentos nas diferentes estacGes do ano,
revelando melhores porcentagens de enraizamento com o Clone 10, sobretudo na
primavera (Mayer, 2001). Foram também realizados experimentos com a enxertia do
pessegueiro cv. Aurora-1 sobre esses clones de umezeiro propagados por estacas
herbaceas (Mayer et al., 2005a.; Pereira & Mayer, 2005), avaliagdes de crescimento e
producdo no campo (Mayer et al., 2006), vigor de plantas (Mayer & Pereira, 2006),
distribuicdo do sistema radicular (Mayer et al., 2007), bem como a caracterizagdo
morfol6gica e molecular por marcadores RAPD e fAFLP (Wickert et al., 2007; Mayer et
al., 2008a; Mayer et al., 2008b).

O projeto da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal-SP culminou com o
lancamento da cultivar Rigitano (Clone 10) (Pereira et al., 2007), em homenagem ao Dr.
Orlando Rigitano, primeiro melhorista de pessegueiro do Brasil. Como principais
caracteristicas, além da viabilidade técnica da propagacdo por estacas herbaceas, menor
vigor e compatibilidade com o pessegueiro cv. Aurora-1, constatou-se que o0 porta-enxerto
cv. Rigitano antecipa (entre 5 e 7 dias) a maturacdo dos frutos da cultivar-copa Aurora-1,
aumenta a coloracdo vermelha na pelicula e incrementa entre 12 % e 18 % a massa dos
frutos, comparativamente as plantas enxertadas em ‘Okinawa’ (Mathias et al., 2008). A
cultivar Rigitano também ¢é resistente a Meloidogyne javanica e M. incognita (Mayer et
al., 2003; Mayer et al., 2005b), entretanto é suscetivel ao nematodide anelado
Mesocriconema xenoplax (Mayer et al., 2005¢).

Em 2008, por meio de acordo de cooperacao técnica, a cultivar Rigitano e o Clone
15 de umezeiro foram introduzidos na “Colec¢ao Porta-enxerto de Prunus” da Embrapa
Clima Temperado, tendo-se constatado que as plantas sdo bastante resistentes as geadas.
Em um amplo projeto liderado pela Embrapa Clima Temperado, esses clones de umezeiro
foram testados com diversas cultivares-copa em unidades de observacao, nas regifes Sul e

Sudeste.

54



Aspectos histdricos da Persicultura no Brasil

Quando enxertados com o pessegueiro ‘BRS-Kampai’, as plantas produzem bem
nos primeiros anos, mas apresentam sintomas de incompatibilidade de enxertia tardia,
apo6s cinco ou seis anos de idade (Mayer et al., 2021; Nicolao et al., 2025). Com
cultivares-copa tipo industria, os sintomas de incompatibilidade sdo mais evidentes e
precoces, com reducédo significativa do crescimento das plantas, espessamento do tronco
na regido da enxertia, formacdo de pernadas mais finas e fracas e ma brotacdo no terco
basal da planta. Além disso, tanto o ‘Rigitano’ como o Clone 15 reduziram o peso médio
das frutas, a producdo acumulada por planta e por hectare nas cultivares ‘Jade’ € ‘Maciel’
(Mayer et al., 2022; Mayer et al., 2024). Assim, embora apresente algumas caracteristicas
importantes, especialmente na microrregido de Jaboticabal-SP, 0s porta-enxertos
‘Rigitano’ e 0 Clone 15 ainda precisam ser melhor avaliados, nas condi¢fes do Sul do
Brasil.

Na Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel (FAEM/UFPel) foi iniciado, a partir
de 1997, um trabalho de introducdo de porta-enxertos para frutiferas de carogo. Com
germoplasma inicial de cerca de 30 acessos, as avaliagBes envolveram multiplicagdo
convencional e in vitro, caracteriza¢cdo molecular dos acessos, reacdo a fitonematoides e
ao encharcamento de solo (Fachinello & Loreti, 2000; Bianchi et al., 2004). Na
continuidade, os estudos realizados pela UFPel envolveram hibridagGes controladas, com
0 objetivo de obter porta-enxertos resistentes a fitonematoides e adaptados as condi¢des
edafoclimaticas do sul do Brasil (Bianchi et al., 2003), avaliacGes de cultivares-copa de
pessegueiros enxertados em porta-enxertos propagados por sementes (de Rossi et al.,
2004; Rocha et al., 2007), cultura de tecidos in vitro (Silveira et al., 2001; Radmann et al.,
2011) e reagBes de porta-enxertos ao déficit hidrico e ao encharcamento de solo
(Martinazzo et al., 2011; Klumb et al., 2017).

A empresa Clone Viveiros e Fruticultura Ltda., no estado do Parand, possui um
programa de melhoramento genético privado de frutiferas Roséceas. Desenvolveu e
lancou duas cultivares de porta-enxerto: o ‘A9® [Prunus persica (L.) Batsch] e o
‘Nanomais (Prunus spp.). O ‘A9®” é um porta-enxerto ando para ameixeira, pessegueiro e
nectarineira. Para pessegueiros e nectarineiras, o ‘A9® reduz de 25 % a 35 % do volume
da copa, em relacéo as plantas enxertadas no ‘Okinawa’ (Clone, 2025). J4 0 ‘Nanomais’ é

um porta-enxerto semi-ando para pessegueiro que reduz de 40 % a 65 % do tamanho da
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copa, comparativamente aos porta-enxertos até hoje utilizados no Brasil. Permite plantios
em alta densidade e pode dispensar poda de verdo, em condi¢fes normais (Clone, 2025).

Na Embrapa, embora a prioridade do melhoramento genético de Prunus spp.
sempre tenha sido o desenvolvimento de cultivares-copa, constata-se que houveram
diversos projetos que envolveram porta-enxertos. No Sistema Embrapa de Gestdo de
projetos (SEG), por meio de pesquisa no software Quaesta em setembro de 2025, foram
identificados 14 projetos envolvendo planos de acdo, atividades, objetivos gerais ou
especificos sobre porta-enxerto e producdo de mudas de qualidade em Prunus spp. Esses
projetos foram desenvolvidos a partir do ano de 1982, iniciados no entdo Centro Nacional
de Pesquisas de Fruteiras de Clima Temperado (CNPFT), que atualmente é a Embrapa
Clima Temperado, em Pelotas-RS.

Entretanto, em consulta na Base de Dados da Pesquisa Agropecuaria (BDPA,
2025), que hospeda as publicacdes cientificas, constatou-se que poucas foram as
publicacbes (menos de 10) existentes até o ano de 2000, sobre “porta-enxerto”,
“rootstock” e “Prunus”. Por outro lado, entre os anos de 2000 até 2025 foram encontradas,
pelo menos, 150 publicagdes técnicas e cientificas com esses assuntos.

No final de 2007, a Embrapa Clima Temperado iniciou um trabalho de selecdo
clonal in situ de porta-enxertos potencialmente tolerantes a morte-precoce do pessegueiro,
sindrome que provoca significativas mortes de plantas, desde o final da década de 1970,
principalmente na metade sul do Rio Grande do Sul. Por meio da metodologia
desenvolvida, em que se realiza a decepa da copa das plantas abaixo do ponto de enxertia
para promover a brotacdo do porta-enxerto, sdo preparadas estacas herbaceas com essas
brotacbes para o enraizamento em camara de nebulizagdo intermitente (Mayer et al.,
2009). Em sete ciclos de selecdo, foram clonadas 148 sele¢bes de porta-enxerto,
provenientes de 45 diferentes propriedades rurais localizadas em 8 municipios gauchos, e
que foram estabelecidas em colecdo de trabalho (Mayer & Ueno, 2015). Além dessa
estratégia, também foram inseridos na cole¢do outros gendétipos de Prunus spp. de
interesse para estudar como porta-enxerto, tais como cultivares de porta-enxerto de
dominio publico, outras espécies do género, clones de plantas antigas existentes em

diferentes locais, assim como doagdes de viveiros e de instituicdes parceiras. Assim, a
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partir de 2017, havia um germoplasma com 220 acessos na “Cole¢ao Porta-enxerto de
Prunus”, mantida em condicdo de campo na Embrapa Clima Temperado.

A partir de plantas da “Colecao Porta-enxerto de Prunus” da Embrapa, foram
eleitos 26 acessos para propagacao clonal por estacas herbaceas, visando a producgdo de
mudas e constituicdo de unidades de observagdo. Para tanto, as plantas matrizes foram
submetidas a poda drastica no inverno de 2012, para obtencdo de ramos adequados ao
preparo de estacas herbaceas (Mayer et al., 2013). Apds enraizamento, aclimatacdo e
crescimento, esses porta-enxertos foram enxertados com 11 cultivares-copa de
pessegueiro, ameixeira e nectarineira, totalizando aproximadamente 240 combinacgdes
copa/porta-enxerto com, pelo menos, quatro mudas de cada combinagdo (Mayer et al.,
2015). Essas mudas constituiram 20 unidades de observacao a partir de 2014, nos estados
da regido Sul e do Sudeste do Brasil, formando uma rede interinstitucional e
multidisciplinar que envolveu diversos profissionais e instituicdes (projeto SEG:
02.13.06.001.00.00). Diversas avaliagdes foram realizadas ao longo dos anos
subsequentes, 0 que gerou uma quantidade significativa de informacgdes sobre o
comportamento, adaptacdo e efeitos dos porta-enxertos em diferentes cultivares-copa,
além de oportunizar a formacdo técnica e académica de novos graduados, mestres e
doutores (Roth, 2017; Neves et al., 2017; Gongalves et al., 2019; Oldoni et al., 2019;
Jimenez et al., 2020; Santana et al., 2020; Bender et al., 2021; Sobierajski et al., 2021;
Nicolao, 2022; Camargo et al., 2024; Mayer et al., 2024). Além das parcerias com
instituicbes de ensino, pesquisa, extensdo rural e empresas privadas, deve-se destacar
também as parcerias com viveiristas e fruticultores, as quais viabilizam algumas
atividades de introducdo de germoplasma e de avaliagdo das combinacfes copa/porta-
enxerto, em diferentes condi¢des fisicas, quimicas e bioldgicas de solo.

Com o conjunto das informacdes obtidas nas diferentes condi¢cdes edafoclimaticas
de microrregides persicolas do Sul e do Sudeste do Brasil, além das ja conhecidas
caracteristicas das cultivares de porta-enxerto ‘Okinawa’ (Mayer et al., 2014) e
‘Flordaguard’ (Sherman et al., 1991), foi possivel recomendar ambas as cultivares de
porta-enxerto para a producdo de mudas de pessegueiro, nectarineira ou ameixeira,
especialmente para cultivo em &reas com historico da sindrome da morte-precoce (Mayer
et al., 2022; Mayer et al., 2024).
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Com o registro de ambas as cultivares no Registro Nacional de Cultivares (RNC),
do Ministério da Agricultura e Pecuédria (MAPA), a Embrapa é mantenedora dessas
cultivares e, em janeiro de 2025, foi possivel ofertar os primeiros lotes de material
propagativo (ramos borbulheiros) por meio de oferta pdblica aos viveiristas interessados,
para que estes formem suas proprias plantas matrizes de porta-enxerto. Sem davida
alguma, esse € um importante passo para a melhoria da qualidade das mudas dessas
frutiferas, especialmente no Sul do Brasil, pois sdo apresentadas duas alternativas de
porta-enxerto que foram devidamente testadas, com diversas cultivares-copa e em
diferentes locais. Dessa forma, o uso da mistura varietal de carogos de cultivares-copa de
péssegos, pratica antiga e tradicional de obtencdo de sementes junto as inddstrias de
conservas que a pesquisa ndo recomenda (Mayer et al., 2014; Mayer et al., 2017; Mayer et
al., 2019; Mayer et al., 2024), ndo sera mais necessaria para se obter porta-enxertos e
produzir as mudas enxertadas.

Na Embrapa, as pesquisas com porta-enxertos de Prunus spp. continuam e tem
por objetivo o desenvolvimento de cultivares que tenham, pelo menos, duas ou mais
dessas caracteristicas: tolerdncia a morte-precoce do pessegueiro ; seja de facil propagacao
por estacas herbaceas; que confira baixo vigor as plantas; que seja compativel com as
principais cultivares-copa de pessegueiro, ameixeira japonesa e nectarineira cultivadas no
Brasil; que induza elevada producdo e qualidade aos frutos. Ao longo dos ultimos 19 anos,
obteve-se avangos bastante significativos e espera-se que seja possivel o langamento de

uma cultivar de porta-enxerto com essas caracteristicas, nos préximos quatro anos.

7. Considerac0es finais

A histdria da persicultura no Brasil € marcada por um ciclo continuo de inovagédo
e adaptacdo. Atualmente, no cenario do melhoramento genético, além dos programas da
Embrapa e do IAC, outros programas de iniciativas publicas e privadas estdo em
andamento, como o programa da EPAGRI (Estacdes de Urussanga e de Videira, em SC),
da Universidade Federal de Vigosa (UFV — MG) e o Unico programa privado de
melhoramento de fruteiras no Brasil, o da Clone Viveiros, na Lapa (PR).

Vale destacar o grande avanco no conhecimento sobre a caracterizagdo genotipica

do pessegueiro. Esse conhecimento tem permitido o uso de marcadores moleculares nos
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programas mais avancados globalmente, o que acelera e torna mais precisa a selegdo de
novas variedades. Tais marcadores permitem a identificacdo de caracteristicas
importantes, como: presenca de vermelho na epiderme, acidez da polpa, tipo de textura
(fundente vs. ndo fundente), resisténcia a bacteriose, diferenciacdo entre péssego e
nectarina, cor da polpa (amarela ou branca) e época de maturacéo, além da necessidade de
frio. Na programacdo de pesquisa da Embrapa Clima Temperado, esta em andamento a
validacdo de marcadores para identificar germoplasma com genes relacionados a
resisténcia a bacteriose. Além disso, ha um esforco internacional para identificar
marcadores de macho-esterilidade em pessegueiro (Eduardo et al., 2020).

Apesar de todos os avangos tecnologicos, hé ainda muito trabalho a ser feito. As
mudangas climaticas impdem novos e severos desafios a cultura, exigindo cultivares ainda
mais resilientes. Soma-se a isso a crescente demanda dos consumidores por frutos mais
atrativos, deliciosos e produzidos organicamente.

No entanto, a persicultura brasileira demonstra uma resiliéncia notavel. Conforme
a citacdo do fruticultor Sr. Mauro Rogério Scheunemann, de Pelotas-RS, que resume o
espirito da regido: “Estamos ha muito tempo fazendo isso, pode ser que alguns
fruticultores desistam, mas a persicultura ndo vai parar, 0 péssego faz parte da gente”
(Guimardées, 2020). Essa determinacédo, aliada ao incessante esforco da pesquisa, garante
que a cultura do pessegueiro no Brasil continue a se adaptar e prosperar, consolidando seu

papel histérico, econémico e social.
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Resumo
A toxicidade causada pelo aluminio (Al) em solos &cidos é considerada um dos
principais fatores que limitam a produtividade e o desempenho fisiolégico de
frutiferas nas regides tropicais e subtropicais, onde a cultura do pessegueiro é
amplamente cultivada. Nesses solos, o Al torna-se altamente reativo, na forma de
AI**, promovendo alteracdes na integridade da parede e membranas celulares e
intensificacdo do estresse oxidativo, o que compromete o desenvolvimento do
sistema radicular, reduzindo a absor¢cdo de agua e nutrientes, a longevidade dos
pomares, bem como a produtividade em longo prazo. Em funcdo disso, este

capitulo apresentard um compilado de conhecimentos sobre os principais aspectos
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relacionados a tolerancia ao Al em pessegueiros, abordando os critérios para a
escolha do porta-enxerto adequado, estudos envolvidos na selecdo de materiais
tolerantes ao Al, relacdo da acidificagcdo do solo com o aumento da disponibilidade
de Al, bem como os impactos negativos desse elemento sobre o crescimento e 0
desenvolvimento das plantas. O capitulo também abordard as estratégias
fisiologicas, bioguimicas e moleculares de tolerdncia ao Al em pessegueiros,
enfatizando os mecanismos envolvidos na mitigacdo da toxidez. Essas respostas
integradas refletem-se diretamente na capacidade das plantas de manter o
crescimento e a arquitetura do sistema radicular. Do ponto de vista agronémico, a
tolerdncia ao Al ndo substitui as praticas de manejo da acidez do solo, como a
calagem, mas representa uma estratégia complementar importante, especialmente
em situacbes em que a correcdo do pH é parcial ou inviavel em camadas
subsuperficiais. Assim, a utilizacdo de porta-enxertos de pessegueiro com maior
capacidade de tolerancia ou resisténcia ao Al amplia a adaptacdo da cultura a
ambientes edéaficos restritivos e contribui para a sustentabilidade dos sistemas de
producao.

Palavras-chave: Prunus spp., solos acidos, tolerancia ao aluminio.

1. Introducéo

A produtividade agricola precisara aumentar em cerca de 60% para suprir a
demanda alimentar de uma populacdo estimada em 9,6 bilhdes de pessoas em
2050, devendo esse crescimento ocorrer de forma alinhada a sustentabilidade
socioambiental dos recursos naturais (FAO, 2012; Fréna et al., 2019). Assim,
torna-se cada vez mais necessario otimizar os sistemas produtivos em areas ja
cultivadas, adotando estratégias que elevem a producdo sem comprometer a
qualidade do solo e do ambiente, diante das limitacbes ambientais, econémicas e
sociais a expansdo da agricultura. Neste contexto, a fruticultura destaca-se como
um dos segmentos mais relevantes da agricultura mundial e brasileira, ndo apenas

pelo elevado valor agregado de seus produtos, mas também por sua expressiva
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Importancia econdmica, social e ambiental, especialmente em regides de
agricultura familiar e em cadeias produtivas intensivas em mao de obra (Petry et
al., 2025, Wang et al., 2026).

No entanto, a producdo de vegetais em todo 0 mundo esta sendo cada vez
mais prejudicada pelas condi¢fes desfavordveis do solo e do meio ambiente, que
incluem restricbes abioticas, como seca, temperaturas extremas, salinidade,
inundacdes, baixos niveis de nutrientes, contaminacdo organica e por metais
pesados, além de fatores bidticos, como pragas e doengas transmitidas pelo solo e
pelo ar. Essa situacdo é agravada por cultivos sucessivos e pelos impactos
negativos das mudancas climaticas (Pérez-Alfocea, 2015). O desempenho dos
pomares € fortemente condicionado pelas caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo e problemas relacionados a fertilidade, bem como a degradacédo
e contaminacdo dos solos, 0s quais figuram entre os principais fatores limitantes a
produtividade e a longevidade das plantas frutiferas, exigindo abordagens
integradas de manejo e melhoramento genético (Campa et al., 2024; Huang et al.,
2025).

Entre as restricOes referentes ao solo, a acidez do solo merece destaque por
reduzir a disponibilidade de nutrientes e promover o aumento da disponibilidade
de metais como o aluminio (Al) em formas solGveis e tdxicas as plantas (Rahman
et al., 2018; Warke & Wakgari, 2024). A toxicidade do Al constitui, portanto, a
principal ameaca a producdo agricola em solos acidos, podendo restringir
severamente o crescimento e o rendimento das culturas em ambientes com baixos
valores de pH (Sahin et al., 2018). Em solos acidos, o Al torna-se altamente
reativo, afetando principalmente o sistema radicular, com inibi¢do do crescimento
das raizes, reduzindo a absorcdo de agua e nutrientes e comprometendo o
desenvolvimento da parte aérea (Panda et al., 2009; Ur Rahman et al., 2024).

Os solos acidos ocorrem em grande parte do mundo, principalmente em
regides de clima umido, sobretudo nas zonas tropicais e subtropicais, nas quais o

intenso intemperismo e a elevada pluviosidade promovem a lixiviagdo de cations
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basicos e a acidificacdo do solo (Tusar et al., 2023). No Brasil, essa condicéo é
comum no Cerrado, na Amazoénia e em areas do Sul e Sudeste, em cujas areas a
acidez e a toxidez por Al limitam o crescimento radicular, a absorg¢éo de nutrientes
e a produtividade, especialmente em sistemas perenes (Fageria & Nascente, 2014).
Além disso, a fruticultura brasileira é por vezes implantada em solos inadequados
a atividade agricola, nos quais 0 manejo corretivo em profundidade pode ser
complexo e carente de informacbes diante do longo prazo de permanéncia da
cultura no solo, reforcando a necessidade de estratégias complementares para
mitigar os efeitos da toxidez por Al (Natale et al., 2012).

A producéo de péssegos ocorre em diversas regides do mundo, abrangendo
areas de clima temperado e subtropical, nas quais as condi¢cdes edéaficas sdo
bastante heterogéneas (LOpez-Urrea et al., 2024). No Brasil, a producdo de
péssegos concentra-se principalmente nas regides Sul e Sudeste, sendo o principal
estado produtor o Rio Grande do Sul, que concentra mais de 60% da producéo
nacional (IBGE, 2024). Nesses locais, 0s pomares muitas vezes podem apresentar
alguma deficiéncia quimica na fertilidade do solo, baixos teores de matéria
organica, baixos niveis de pH, altos niveis de Al e limitacGes de aspectos fisicos do
solo, desencadeando a “morte precoce” da cultura (Mayer & Ueno, 2021). Nesse
sentido, a enxertia e 0 uso de porta-enxertos compativeis e dotados de
caracteristicas desejaveis, como a tolerancia ao Al, somam-se ao melhoramento
das cultivares-copa como estratégias complementares para tornar as plantas mais
resilientes as adversidades bioticas e abioticas impostas pelo clima e pelos solos.
Considerando que o primeiro contato do Al ocorre no sistema radicular, a adogao
de porta-enxertos tolerantes permite atenuar os efeitos negativos desse elemento,
assegurando melhor crescimento das plantas, maior eficiéncia na absorcdo de gua
e nutrientes e, consequentemente, a manutencdo da produtividade e da qualidade
dos frutos em ambientes edaficos restritivos.

Este capitulo tratara dos principais aspectos relacionados a tolerancia ao Al

em pessegueiros, abordando inicialmente sobre a acidificacdo do solo e a relagéo
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desta com o aumento da disponibilidade de Al na solucdo do solo. Em seguida,
sera dissertado os critérios para a escolha do porta-enxerto adequado, desde
considerar a escolha do viveirista, dos aspectos a serem observados nas mudas,
métodos de propagacao e sistemas de producdo de mudas destes viveiros. Também
trard um breve histérico do programa de melhoramento genético de porta-enxertos
Prunus spp. e os estudos envolvidos na selecdo de materiais tolerantes ao Al. O
capitulo também abordara os impactos negativos desse elemento sobre o
crescimento e o desenvolvimento das plantas, bem como as estratégias
fisioldgicas, bioguimicas e moleculares de tolerdncia ao Al em pessegueiros,
enfatizando os mecanismos envolvidos na mitigacdo da toxidez. Por fim, serdo
discutidos os desafios na integracdo da tolerancia ao Al com caracteristicas
agrondmicas de interesse comercial, considerando a necessidade de conciliar
adaptacdo ao estresse edafico com produtividade, qualidade de frutos e viabilidade

econdmica.

2. Acidez em solos e disponibilidade de aluminio

A acidificacdo do solo € um processo natural associado a formacdo e a
evolucdo dos solos, podendo ser intensificado por praticas antropicas, como 0 uso
continuo de fertilizantes e a remocdo de bases por colheitas sucessivas. Em
condicdes naturais, a acidificacdo resulta principalmente de processos
biogeoquimicos relacionados a atividade de plantas e microrganismos do solo,
com destaque para a respiragdo radicular e microbiana e a decomposicdo da
matéria organica.

Durante esses processos, ocorre a producédo de didxido de carbono (CO,),
que pode ser liberado para a atmosfera ou permanecer no solo. Na solucéo do solo,
0 CO, dissolve-se e forma é&cido carbénico (H,CO3*), o qual se dissocia
parcialmente, liberando protons (H*) e promovendo a acidificagdo do meio. Em
solos bem drenados e com precipitacdo suficiente para favorecer a lixiviagéo, esse

mecanismo representa a principal fonte de acidificagdo quando o pH do solo se
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mantém acima de aproximadamente 5,0 a 5,5. Os prétons liberados reagem com 0s
grupos funcionais das superficies reativas do solo, como argilas e (hidr)éxidos,
promovendo a substituicdo de céations basicos, especialmente Caz*, Mg?*, K* e
Na*, que tendem a ser removidos do perfil por lixiviacdo. As principais reacoes

quimicas envolvidas nesse processo estdo sintetizadas na Tabela 1.

Tabela 1. Principais reaces quimicas envolvidas na acidificacdo do solo e na

disponibilidade de aluminio.

Processo Equacao quimica Descrigao
Formacé&o do 4cido CO,(g) + H,O(l) = H,COz* Dissolucéo do CO,, respiratorio na solugdo
carbdnico do solo
Dissociagéo do acido H,COz;* = HCO3™ + H* Liberagdo de protons e acidificagdo do solo
carbdnico
Dissociacdo de acidos R-COOH = R-COO™ + H* Liberacdo de H* por acidos orgénicos da
organicos rizosfera
Nitrificacdo do amdnio NH,* + 20, — NO3;™ + 2H* + Oxidagdo microbiana do amdnio com
H,0 liberacéo de H*
Hidrolise do aluminio AR + H,0 = AIOH?" + H* Inicio da hidrdlise do Al
(1@ etapa)
Hidrolise do aluminio AIOH?" + H,0 = AI(OH)," + Continuagdo da libera¢do de H*
(28 etapa) H*
Hidrolise do aluminio AI(OH),* + H,O = AI(OH); + Etapa final da hidrolise do Al
(32 etapa) H*

Fonte: Os autores.

Em valores de pH inferiores a 5,0-5,5, 0os acidos organicos passam a
exercer papel predominante na acidificacdo do solo. Esses compostos Sséo
originados principalmente de exsudatos radiculares, da decomposicéo de residuos
vegetais e da mineralizacdo da materia organica. Como esses acidos possuem, em
geral, valores de pKa mais baixos que o &cido carbdnico, séo capazes de reduzir o
pH do solo a valores inferiores a 4,0, situagcdo comum em solos florestais, turfeiras
e solos agricolas altamente intemperizados.

Outro mecanismo importante de acidificagdo esta associado a absor¢édo
diferencial de ions pelas plantas. De modo geral, a absorcédo preferencial de cations

em relacdo aos anions resulta na liberagéo de protons pela raiz, contribuindo para a
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acidificacdo da rizosfera. Esse efeito é particularmente relevante em sistemas
agricolas intensivos. A adubacdo nitrogenada, especialmente com fertilizantes a
base de aménio (NH,*-N), intensifica esse processo, uma vez que 0 nitrogénio
amoniacal é rapidamente oxidado a nitrato por microrganismos do solo, com
liberacdo de ions H* durante a nitrificacdo (Tabela 1). Quando o nitrato formado
ndo é absorvido pelas plantas e € lixiviado, ocorre também a perda concomitante
de cétions bésicos, intensificando a acidificacéo do solo ao longo do tempo.

A reducdo do pH do solo favorece a solubilizagdo de minerais contendo
aluminio (Al), resultando no aumento da concentragdo de AIR* na solucédo do solo.
O Al apresenta elevada capacidade de hidrdlise, reagindo sucessivamente com
moléculas de agua e liberando prétons adicionais, o que contribui para a
manutencdo e 0 agravamento da acidez. Dessa forma, estabelece-se um ciclo no
qual a acidificacdo do solo aumenta a disponibilidade de Al, e a hidrélise do Al,
por sua vez, intensifica a acidez.

A forma quimica sob a qual o Al ocorre na solugédo do solo é fortemente
dependente do pH. Em condic¢Ges de pH baixo, tipicas de solos &cidos, predomina
a forma AIR*, altamente reativa e considerada a principal responsavel pelos efeitos
fitotoxicos do Al. A medida que o pH aumenta, 0 AI3* sofre sucessivas reagdes de
hidrolise, originando espécies hidroxiladas, como AIOH2*, AI(OH)," e AlI(OH);,
com menor atividade quimica e menor potencial fitotoxico. Esse comportamento é
ilustrado na Figura 1, que evidencia a diminuicdo da fracdo de Al¥* e 0 aumento

das formas hidroxiladas a medida que o pH da solucdo do solo se eleva.
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Figura 1. Distribuicdo relativa das principais espécies quimicas de aluminio em funcéo do pH da
solugdo do solo. Em valores de pH inferiores a 5,0, predomina a forma AIR*, considerada a mais
reativa e fitotoxica. Com o aumento do pH, ocorre a progressiva hidrélise do Al, com formacgéo de
espécies hidroxiladas menos toxicas, como AIOHZ*, Al(OH),* e AI(OH)s, reduzindo a atividade do
Al na solucéo do solo. Fonte: adaptado de Lindsay, 1979; Sposito, 2008.

Em solos altamente intemperizados, comuns em regides de clima umido,
esse conjunto de processos resulta em elevada saturacdo por Al no complexo de
troca, tornando o ABR* um dos principais fatores quimicos limitantes ao
crescimento radicular e ao desenvolvimento de culturas sensiveis. Assim, a acidez
do solo e a disponibilidade de Al estdo intrinsecamente associadas e representam
um dos principais desafios para a producéo agricola em ambientes de solos acidos,

como aqueles onde a cultura do pessegueiro € tradicionalmente conduzida.

3. Cultivares e selecdes de porta-enxertos do género Prunus spp.

Como o proprio nome sugere, a principal caracteristica que um “porta-
enxerto” deve possuir ¢ a de “receber” ou “portar” o enxerto, ou seja, ser
morfologicamente compativel com a cultivar-copa que serd enxertada sobre ele,
formando uma unica planta composta por dois (ou mais) gendtipos. Portanto, o
primeiro critério utilizado na selecdo de um bom porta-enxerto € a compatibilidade
de enxertia com as cultivares-copa comerciais disponiveis da espécie ou do género,

pois de nada adianta um determinado genotipo ser tolerante ou resistente a uma
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determinada adversidade fisica, quimica ou bioldgica de solo se ele ndo “portar” a
cultivar-copa ao longo de um periodo de tempo economicamente favoravel (Mayer
etal., 2014).

Inimeras sdo as formas de se fazer a enxertia nas diferentes espécies
vegetais, com diversas aplicacGes e objetivos em plantas frutiferas, olericolas,
silvicolas, nos viveiros e em plantas de jardim (Hartmann et al., 2002; Melnyk &
Meyerowitz, 2015). Para que uma unido copa/porta-enxerto seja harmoniosa e
compativel, os gendtipos devem ser, necessariamente, botanicamente préximos
entre si. De um modo geral, enxertias interclonais e intraespecificas sdo quase
sempre compativeis; enxertias interespecificas e intragenéricas sdo geralmente
compativeis; enxertias intergenéricas e intrafamiliares raramente sdo compativeis;
e enxertias interfamiliares sdo essencialmente sempre incompativeis (Mudge et al.,
2009). Assim, a enxertia pode ser uma oportunidade de unir, em uma mesma
planta, um gendtipo produtivo, adaptado ao clima e produtor de frutas com
caracteristicas adequadas (o “enxerto” ou ‘“copa”) sobre um gendtipo que
constituisse o sistema radicular (o “porta-enxerto”), de facil propagacao, com boa
formacao de raizes e ancoragem, que controlasse o vigor da planta, com tolerancia
a pragas e doencas de solo, seca, excesso de umidade, asfixia de raizes, salinidade,
baixa fertilidade, e alcalinidade ou acidez de solo (Hartmann et al., 2002; Gainza et
al., 2015).

A performance produtiva de uma planta no pomar e a sua reagdo as
adversidades do clima e do solo depende, inicialmente, do uso de mudas com
qualidade sanitaria, genética e morfoldgica, as quais sdo passiveis de interferéncia
humana. Como 0 pessegueiro, a nectarineira e a ameixeira sdo plantas frutiferas
perenes, ou seja, vivem de forma produtiva por muitos anos, essas qualidades sdo
ainda mais importantes. Por esta e por varias outras razdes, a muda de uma planta
frutifera deve ser vista como um “investimento”, € ndo como ‘“custo”. Portanto,

pela importancia das corretas escolhas no planejamento do pomar, serdo
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inicialmente comentados alguns aspectos a serem observados nas mudas, métodos

de propagacdo do porta-enxerto e sistemas de producéo de mudas.

3.1. Sistemas de producao nos viveiros e qualidade de mudas

As mudas de plantas frutiferas de caroco devem, obrigatoriamente, serem
adquiridas de viveiristas devidamente registrados no RENASEM (Registro
Nacional de Sementes e Mudas), do Ministério da Agricultura e Pecuaria, como
“Produtor de Mudas”. O viveirista deve ser reconhecido pelo setor persicola como
“idoneo”, além de estar com seu estabelecimento sob a responsabilidade técnica (o
RT) de um Engenheiro Agronomo, o qual deve acompanhar e orientar todas as
fases produtivas.

Antes de qualquer aquisicdo de mudas, o fruticultor ou comprador deve
fazer uma visita ao viveiro escolhido para conhecer melhor o sistema de producéo
e observar as caracteristicas daquele que sera o principal elemento do seu novo
pomar: as mudas. O sistema de producdo de mudas diz respeito a forma como as
mudas sdo produzidas no viveiro. Em plantas frutiferas de caroco, como o
pessegueiro, a nectarineira € a ameixeira, as quais apresentam importancia
econémica no Brasil, temos trés sistemas principais de producdo de mudas:

a) Sistema tradicional de produgdo de mudas no solo, em condi¢des de campo.
Nesse sistema de producdo, todas as fases de viveiro ocorrem diretamente no
solo, em condi¢des de campo. Para a comercializacdo, as mudas devem ser
arrancadas do solo e serdo do tipo “raiz nua”.

b) Sistema em embalagens: nesse sistema, todas as etapas de produgédo das mudas
sdo realizadas diretamente nas proprias embalagens em que serdo
comercializadas, que podem ser embalagens biodegradaveis, reciclaveis,
tubetes, vasos de plastico (flexivel ou rigido) ou saquinhos de plastico. Nesse
sistema, as mudas serdo plantadas no campo com as raizes envoltas pelo torréo
de substrato que foi utilizado durante sua produgdo e sdo chamadas de “mudas

em torrao”.
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c) Sistema intermedidrio ou semi-hidropbnico: nesse sistema, as mudas sdo
produzidas em canaletdes suspensos, contendo substrato e equipados com
mangueiras de fertirrigacdo. Assim, as mudas podem ser produzidas a céu
aberto ou com alguma cobertura (plastico ou tela de sombreamento), mas sem
uso do solo. Como os canaletbes sdo coletivos, ou seja, comportam Vérias
mudas que sdo produzidas lado-a-lado (hormalmente entre 10 e 15cm entre si,
na linha), estas devem ser arrancadas para comercializagdo na forma de “raiz
nua”.

Outros aspectos importantes a serem observados sdo o método de
propagacdo do porta-enxerto e o nivel tecnologico empregado no sistema de
producdo de mudas, visto que eles definem o tipo de sistema radicular e a
qualidade morfoldgica das raizes. E importante destacar que o numero de raizes
primarias de um pessegueiro, ameixeira ou nectarineira é definido ainda no viveiro
de producédo das mudas, especificamente na fase de propagacédo do porta-enxerto, o
que vai depender do método de propagacdo utilizado para o porta-enxerto e da
tecnologia adotada. No caso da estaquia herbacea em camara de nebulizacdo
intermitente, 0 nimero médio de raizes adventicias por estaca pode variar
consideravelmente em funcgdo do gendtipo, apresentando desde poucas raizes (< 5
raizes por estaca) até elevado nimero (> 50 raizes por estaca) e, excepcionalmente,
ja foram contabilizadas mais de 100 raizes em uma Unica estaca herbacea (Mayer
et al., 2020; Nicolao et al., 2021). Ou seja, porta-enxertos com satisfatorio
enraizamento no viveiro dardo origem a plantas com robusto sistema radicular e,
potencialmente, maior desempenho produtivo no pomar.

Quanto ao método de propagacdo, os porta-enxertos do género Prunus spp.
disponiveis podem ser de dois tipos (Hartmann et al., 2002; Gainza et al., 2015):
Os propagados por germinacdo de sementes, também chamados de seedlings: séo
aqueles em que se utiliza as sementes de uma cultivar ou linhagem,
preferencialmente que tenha sido selecionada para a fungdo porta-enxerto. Esse

método de propagacédo € mais facil, mais barato e provavelmente ainda seja 0 mais
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utilizado para porta-enxertos Prunus spp. em nivel mundial. Uma outra vantagem
adicional do uso de sementes é que as viroses sdo transmitidas a progénie em
baixissimas porcentagens, ou ndo sdo transmitidas. Entretanto, como desvantagem,
porta-enxertos propagados por sementes normalmente apresentam variabilidade
genética devido a heterozigosidade e/ou polinizacdo cruzada, o que traz
consequéncias negativas aos pomares, como diferencas de vigor, longevidade,
qualidade das frutas e de producdo entre as plantas, aléem da perda de
caracteristicas genéticas pelas quais o porta-enxerto foi selecionado. Porta-
enxertos propagados por sementes ddo origem ao sistema radicular pivotante ou
axial (Figura 2A).

Os porta-enxertos clonais: sdo aqueles obtidos de individuos selecionados e
que, propagados vegetativamente (por estaquia, alporquia ou cultura de tecidos),
sdo clones com a exata composicdo genética da planta original. Sobre o porta-
enxerto clonal realiza-se a enxertia de uma cultivar-copa trazendo, como principais
vantagens, dar origem a mudas compostas por genoétipos que sdo cpias fiéis das
suas plantas originais, que formardo pomares uniformes, com maior facilidade de
manejo e que tendem a ser mais produtivos. Porta-enxertos clonais preservam as
caracteristicas genéticas selecionadas, tais como a tolerancia as adversidades
bidticas e abidticas, além de influenciar de forma homogénea o vigor e o habito de
crescimento entre as plantas enxertadas, a floracdo e o desenvolvimento dos frutos
na copa. Porta-enxertos propagados vegetativamente ddo origem ao sistema
radicular fasciculado, ou seja, ndo ha a formacdo de uma raiz pivotante tipica
(Figura 2E).

A Figura 2 ilustra os sistemas radiculares do tipo pivotante e fasciculado
em mudas de pessegueiro, bem como algumas caracteristicas morfoldgicas que
podem ser identificadas em ambos os tipos de mudas, assim como os sistemas de

producéo utilizados nos viveiros.
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Figura 2. Muda de pessegueiro enxertada sobre um porta-enxerto propagado por semente,
produzida em viveiro convencional a campo (raiz nua), que possui um Unico né na parte aérea (=
ponto de enxertia) e raiz pivotante tipica (mp) (A); detalhe do sistema radicular da muda de raiz nua
apos o arranquio mecanico no viveiro e poda de toalete, demonstrando que a raiz pivotante também
é tradicionalmente podada (m (B); muda de pessegueiro enxertada sobre porta-enxerto clonal
‘Okinawa’ propagado por estaca herbécea, produzida em sistema de estufa agricola, com
embalagem rigida (citropote) e fertirrigacdo localizada, demonstrando a presenca de folhas (mesmo
no inverno) (») e torrdo intacto envolvendo as raizes ), apos a retirada da embalagem (C);
auséncia de enovelamento das raizes fasciculadas ) em muda de pessegueiro pronta para o
plantio, a qual foi enxertada sobre porta-enxerto ‘Okinawa’ propagado por estaca herbacea e
produzida em citropote, com destaque para a presenca de dois nds na parte aérea, sendo: 1° n6 =
brotacdo do porta-enxerto a partir da estaca original; e 2° n6 = ponto de enxertia (mp) (D); sistema
radicular fasciculado do porta-enxerto clonal ‘Okinawa’ propagado por estaca herbacea, apds
remocgdo do substrato por lavagem com &gua, para demonstrar o elevado nimero de raizes
primérias, o abundante volume de radicelas (mlp) e a auséncia da raiz pivotante (E). Fotos: Newton
Alex Mayer. Arte gréfica: Kerlley Cristina de Assis Mayer.
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Mudas com qualidade morfologica devem apresentar equilibrio entre parte
aérea e sistema radicular, com raizes bem distribuidas, sem enovelamento e com
grande volume de raizes finas (Pereira & Mayer, 2005; Mayer et al., 2014; Nicolao
et al., 2023). Mudas com essas caracteristicas apresentam condicdes mais
favoraveis a fixacdo e pegamento no campo, possibilitam brotacdo e crescimento
inicial mais rapido, boa ancoragem no solo e maior potencial de absorcdo de dgua
e de nutrientes, se as condi¢fes fisico-quimicas do solo assim permitirem. A
comercializacdo das mudas deve ser acompanhada de nota fiscal, com
discriminacdo da cultivar-copa e do porta-enxerto.

Ainda que o método de propagacdo do porta-enxerto e a tecnologia do
sistema de producdo do viveiro exercem forte influéncia na qualidade morfol6gica
do sistema radicular das mudas, algumas caracteristicas podem sofrer alteracdes.
No tradicional sistema de viveiro a campo, que predomina no Brasil para plantas
frutiferas de caroco e que o porta-enxerto é propagado por sementes, normalmente
ocorre o0 corte da raiz pivotante ao realizar o arranquio das mudas do solo. Além
disso, ao preparar os feixes para o transporte e comercializagdo, o viveirista
também realiza a poda de toalete da parte aérea e das raizes das mudas (inclusive a
raiz pivotante), para reducdo do volume. Assim, na pratica, a muda deixou de ter
uma raiz pivotante tipica (Figura 1B) em funcéo do tradicional manejo adotado nos
viveiros (Mayer et al., 2014; Nicolao et al., 2023). No sistema a campo, solos de
viveiros sem a devida calagem, sem subsolagem ou sem adocdo de fertirrigacéo
também limitam o crescimento das raizes das mudas, com reducdo da procura e
menor valoracdo pelos compradores mais exigentes (Mayer et al., 2014). Outro
exemplo tipico de modificagdo morfologica do sistema radicular das mudas no
viveiro é quando ocorre enovelamento das raizes em decorréncia de manejo
inadequado ou manutencdo prolongada nas embalagens que favorecem essa
situacdo, tais como saquinhos plasticos ou vasos rigidos redondos, se desprovidos

de ranhuras internas.
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3.2. Programas de melhoramento genético de porta-enxertos Prunus spp.
e toleréncia ao aluminio

Em nivel mundial, os programas de selecdo, avaliacdo e melhoramento
genético de porta-enxertos do género Prunus spp. tiveram inicio nos ultimos 100
anos. Nos Estados Unidos e Canada, as primeiras pesquisas com porta-enxerto
iniciaram nas décadas de 1930 e 1940, com o objetivo de encontrar cultivares ou
selecBes com tolerancia a estresses bidticos e abioticos. Na Franca, iniciou na
década de 1940, visando compatibilidade com multiplas espécies e tolerancia a
fatores bioticos e abioticos. Posteriormente, outros paises, como a Italia (na década
de 1950) e a Espanha (na década de 1960) também iniciaram trabalhos de
avaliacdo e desenvolvimento de porta-enxertos, 0s quais resultaram no lancamento
de diversas cultivares de porta-enxerto. Mais recentemente, paises do leste
europeu, como a Roménia, Hungria e Sérvia, assim com os asiaticos Russia, China
e Japdo, também desenvolveram e lancaram diversas cultivares de porta-enxerto
adaptadas para as suas condicdes edafoclimaticas (Reighard & Loreti, 2008). Para
o desenvolvimento desses porta-enxertos, as principais caracteristicas almejadas
sdo: a compatibilidade de enxertia, a facilidade de propagacdo sexuada ou
assexuada, a adaptacdo e tolerdncia a solos calcareos, solos pesados com alta
densidade, encharcamento, seca, salinidade, clorose férrica, baixas temperaturas de
inverno, resisténcia a fitonematdides e fungos de solo, assim como sdo almejados
porta-enxerto que propiciem incrementos na produtividade e na qualidade de
frutos, controle de vigor da planta e boa ancoragem (Reighard & Loreti, 2008;
Gainza et al., 2015). Portanto, solos &cidos e com alta saturacdo de aluminio (Al)
normalmente ndo sdo encontrados nas areas de producdo de frutas de carogo desses
paises, onde os programas de melhoramento e avaliacdo de porta-enxertos estdo
mais avangados e consolidados.

Os solos &cidos e com elevada saturacdo de Al sdo tipicamente encontrados
em paises tropicais do globo terrestre, como no Brasil. Como as areas de cultivo de

pessegueiro, nectarineira e ameixeira sd8o bem menores nos paises tropicais,
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comparativamente aquelas encontradas nos paises tipicamente temperados, séo
poucas as pesquisas sobre reacdes de porta-enxertos de Prunus spp. ao Al toxico
do solo.

O Al é o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre. Em solos
acidos, que representam cerca de 50% das terras cultivadas, o Al estd presente na
forma de fons AI** fitotoxicos. Esses fons penetram nas raizes, causando reducéo
do crescimento por meio da inibi¢do do ciclo celular e do processo de alongamento
celular, levando a uma reducédo na produtividade (Kocjan et al., 2025).

O aumento da concentracdo de Al e a diminuicdo do pH causam danos a
maioria das espécies vegetais, tais como: a reducdo da altura de plantas, do
comprimento de raizes, da biomassa fresca e seca de raizes e de parte aérea,
reducdo da produtividade, da qualidade das frutas e da lucratividade das culturas
(Sahin et al., 2018). Em seedlings de pessegueiro ‘Elberta’ mantidos por 27 dias
com solucdo nutritiva acrescido de 2.000 uM de Al, os sintomas de toxicidade por
Al foram observados nas folhas, o qual restringiu severamente o crescimento das
raizes. O estégio inicial da toxicidade por Al foi caracterizado por clorose marginal
gue posteriormente se desenvolveu em areas necroticas, estendendo-se ao longo
das nervuras em direcdo a nervura central. Estagios avancados de toxicidade foram
caracterizados pelo colapso da nervura central, necrose apical e desfolha das
plantulas, que sdo sintomas tipicos de deficiéncia de calcio em pessegueiros. Em
altas concentracfes de Al, as raizes morreram e as raizes novas se desenvolveram
como cilindros de formato irregular, com constricdes e alargamentos no apice da
raiz (Edwards et al., 1976).

Basicamente, existem dois méetodos de controle da toxicidade do Al: 1) a
tolerancia da espécie ou cultivar (0s mecanismos de tolerancia podem diferir de
acordo com a espécie); e 2) a remocdo do Al da zona radicular (Sahin et al., 2018).

Em trabalho realizado em Eldorado do Sul-RS, sob condi¢es de campo,
foi constatado que a distribui¢do das raizes de pessegueiros ‘Maciel’ enxertados

nos porta-enxertos ‘Nemaguard’ e ‘Okinawa’ foi afetada pela presenca de Al, com
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a reducdo da quantidade de raizes mais grossas (& > 2,0 mm) em regides de solo
com alta saturacdo de Al. Além do Al, a distribuicdo do sistema radicular também
foi limitada pela compactacdo do solo, notadamente nas entre-linhas, devido ao
transito de maquinas agricolas (Petry et al., 2016).

A reacdo de espécies vegetais ao Al do solo pode ser classificada em: a)
sensfveis: aquelas que sdo injuriadas com doses < 7 mg L™; b) sensibilidade
intermediéria: aquelas que sdo injuriadas com doses entre 13 e 27 mg L™; e c)
plantas insensiveis: ndo sdo afetadas por doses > 80 mg L™ (Thorton et al., 1986,
citado por Chibiliti & Byrne, 1989).

Para fazer screening de genotipos de Prunus spp. e avaliar tolerancia ao Al,
utilizando como fonte o Al,(S04)3 17H,0, Chibiliti & Byrne (1989) recomendam a
dose de 50 mg L™. Variaveis que podem ser utilizadas para identificacdo de porta-
enxertos tolerantes ao Al sdo a massa fresca e seca de ramos, o tamanho de folha,
os sintomas de queimaduras nas folhas (Kongsri et al., 2014) e a massa seca total
das plantas (Aguilar et al., 2024).

3.3. O trabalho de selecéo de porta-enxertos de Prunus spp. na Embrapa
Clima Temperado

No estado do Rio Grande do Sul, um dos principais problemas
agrondmicos que a cultura do pessegueiro enfrenta é a sindrome da morte-precoce,
que provoca severos danos a brotacdo, ao florescimento, e aos ramos mistos e
estruturais das plantas, o que compromete a longevidade dos pomares e causa
perdas econdmicas aos fruticultores (Mayer et al., 2009; Mayer & Ueno, 2012;
Mayer & Ueno, 2021). Constatada pela primeira vez no final da década de 1970,
na regido persicola de Pelotas-RS, essa sindrome causa danos bastante variaveis
entre as plantas do mesmo pomar e entre pomares, sem haver uma correlacdo com
a cultivar-copa, localizagdo no pomar ou idade das plantas, podendo ocorrer em
reboleiras ou em plantas isoladas (Campos, 1992; Carneiro et al., 1993; Carneiro et

al., 1998). Essa situacdo levou os pesquisadores da Embrapa Clima Temperado a
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constatar que a variabilidade genética dos porta-enxertos utilizados, em
decorréncia do uso de misturas de carogos obtidos nas industrias de conservas, das
taxas de polinizacdo cruzada e da segregacdo genética pelo uso de sementes,
exerce forte efeito na manifestacdo dos sintomas, de tal forma que o controle da
identidade geneética do porta-enxerto seria fundamental para elucidar o problema
(Mayer et al., 2009). Essa situacdo, indesejavel para pomares comerciais, poderia
ser utilizada em um trabalho de selecéo de porta-enxertos tolerantes.

Em 2007 foi idealizado um trabalho de selecéo clonal in situ, em pomares
comerciais de pessegueiro afetados pela morte-precoce no estado do Rio Grande
do Sul, que baseou-se na variabilidade genética dos porta-enxertos € na “pressao
de selegdo” exercida sobre eles, em decorréncia da variabilidade fisica, quimica e
bioldgica dos solos e dos niveis de adogdo de tecnologias entre as propriedades
rurais (Mayer et al., 2009; Mayer & Ueno, 2012). Esse trabalho também
considerou a experiéncia e 0s avangos obtidos no sudeste dos Estados Unidos com
o “Peach Tree Short Life” (PTSL), sindrome bastante semelhante a morte-precoce
que ocorre no Rio Grande do Sul, onde foram desenvolvidas pesquisas visando a
identificacdo e o desenvolvimento de porta-enxertos tolerantes ao PTSL (Okie et
al., 1994; Beckman et al., 2008; Beckman et al., 2012).

Uma metodologia inédita de selecdo e clonagem foi desenvolvida pela
Embrapa Clima Temperado, a qual € iniciada no final do inverno, quando €
possivel identificar plantas assintomaticas em meio a diversas plantas severamente
afetadas pela sindrome. Com a hipotese de que a planta assintomatica possui um
porta-enxerto tolerante, realiza-se a decepa abaixo do ponto de enxertia,
objetivando a eliminacéo total da cultivar-copa e o estimulo a brotacdo das gemas
laterais do porta-enxerto (Figura 3). Transcorridos trés ou quatro meses, 0S ramos
herbaceos codificados de cada cepa sdo coletados para o0 preparo de estacas
herbaceas e enraizamento adventicio (Mayer et al., 2009). As estacas enraizadas

dardo origem a mudas autoenraizadas, ou seja, clones do porta-enxerto original de
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Interesse, as quais constituirdo plantas matrizes de trabalho, concluindo a Fase 2 do

plano de pesquisa (Figura 3).

Fase 1: Selecao de plantas e resgate de brotacdes.

F Julho a Setembro | b Setembro a Janeiro I Janeiro

A) Selegéo de B) Decepa abaixo do C) Inducao e crescimento D) Resgate das
plantas ponto de enxertia das brotagées do porta- brotagées
enxerto

Fase 2: Clonagem, aclimatagado e formacao de plantas matrizes.

------------------------------- p- ooz panio)

A) Enraizamento de B) Estacas enraizadas C) Aclimatagao das D) Plantas matrizes

estacas herbaceas do porta-enxerto estacas enraizadas em colegao
em camara de selecionado

nebulizacdo intermitente

Figura 3. Diagrama das fases de selecdo e clonagem de porta-enxertos potencialmente tolerantes a
morte-precoce do pessegueiro, desenvolvido pela Embrapa Clima Temperado. Fotos: Newton Alex
Mayer. Arte gréafica: Kerlley Cristina de Assis Mayer.

Ao longo de sete ciclos bianuais de selecdo e clonagem, realizado por
pesquisadores da Embrapa Clima Temperado, foram selecionadas e decepadas 352
plantas em 45 diferentes propriedades rurais, localizadas em 8 municipios gatchos
(Mayer & Ueno, 2015; Mayer & Ueno, 2021). Dentre os diversos questionamentos
que surgiram durante a realizacdo desse trabalho, um era relativo a qual seria o
papel da fertilidade do solo na manifestacdo dos sintomas da morte-precoce, tendo
em vista que a literatura ja reportara outros fatores abidticos como predisponentes
(Jones & Jones, 1974; Brittain & Miller Jr., 1978; Wehunt et al., 1980; Ritchie &
Clayton, 1981; Reilly et al., 1986; Marafon et al., 2009; Luna-Guerrero et al.,
2011). Na continuidade das avaliacGes, a anélise quimica de amostras de solo da
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rizosfera, coletadas sob a copa de pessegueiros assintomaticos e sintomaticos de
morte-precoce, demonstrou que ndo houve diferenga significativa da fertilidade do
solo entre os dois grupos de plantas. Embora a fertilidade do solo, na maioria dos
pomares amostrados, estava aquém do recomendado para a cultura do pessegueiro,
a ocorréncia da morte precoce ndo apresentou relacdo com os atributos quimicos
de fertilidade do solo (Mayer & Ueno, 2015). Nesse estudo, constatou-se que
diversas amostras de solo apresentavam pH abaixo de 5,0 e saturagdo por aluminio
(m) acima de 50%. Tendo em vista que diversos pessegueiros apresentavam-se
com bom vigor, produtivos e assintomaticos de morte-precoce, surgiu a hipotese
da existéncia de porta-enxertos tolerantes ao Al téxico do solo. De acordo com
Chibiliti & Byrne (1989), a busca por tolerancia aos solos com baixa fertilidade e
acidos deve comecar entre pessegueiros naturalizados, que sdo tradicionalmente
utilizados como porta-enxertos.

Em trabalhos conduzidos em parceria com a Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM)), mudas de pessegueiro ‘BRS-Mandinho’, enxertadas sobre
cultivares e selecbes clonais de porta-enxerto, foram mantidas em sistema
hidropdnico para avaliar a reacdo ao Al (auséncia e presenca, na dose de 100 mg L
1). Foi constatado que as sele¢des clonais “FB-ESM-09-43”, “JB-ESM-09-13”,
“SAS-SAU-09-717, “SS-CHI-09-40” ¢ “VEH-GRA-09-55” (P. persica), assim
como a cultivar ‘Sharpe’ [*Chicasaw’ (Prunus angustifolia Marsh.) x Prunus spp.],
sdo tolerantes ao Al. Identificou-se também que o nivel critico do Al nas raizes em
relagdo a 4rea radicular dos porta-enxertos foi de 1.400 mg Al kg™ e que a faixa de
toxicidade ficou entre 1.200 e 1.500 mg Al kg™ (Aguilar et al., 2023). Tendo-se
como referéncia a cultivar Capdeboscq e, com base na matéria seca total das
plantas, as sele¢des clonais “FB-ESM-09-43”, “SAS-SAU-09-71” ¢ “VEH-GRA-
09-55” sdo as mais tolerantes ao Al (Aguilar et al., 2024).

Esses estudos confirmaram a hipotese formulada da existéncia de porta-
enxertos tolerantes ao Al toxico do solo existentes nos pomares de pessegueiro

gauchos, afetados pela sindrome da morte-precoce. Destaca-se que a caracteristica
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de tolerancia ao Al toxico do solo é um importante diferencial, mas que outras
caracteristicas também sdo importantes e estdo em avaliacao, o que pode fazer com
que esses genotipos avancem ou ndo no processo de selecao.

E importante também destacar que a existéncia de selecbes de porta-
enxerto com tolerancia ao Al tdxico do solo ndo elimina a necessidade de calagem,
caso as analises quimicas de solo em pré-plantio assim indicarem, pois, além de
neutralizar o Al toxico, o calcario também desempenha outras fun¢des no solo.
Entretanto, a toleréncia ao Al € mais uma caracteristica desejavel em um bom
porta-enxerto, especialmente em solos naturalmente &cidos, como os encontrados
nas regides sul e sudeste do Brasil, onde a persicultura é praticada. Do ponto de
vista pratico, um porta-enxerto clonal tolerante ao Al pode ser bastante interessante
principalmente naquelas situagdes em que ndo e possivel realizar a devida
incorporacdo do calcario nas camadas mais profundas do solo, em funcdo do
relevo desfavoravel, impedimentos fisicos (pedras, solo raso, etc...) ou uso de
trator e/ou implemento inapropriado. Também pode ser Gtil naquelas situacdes em
que a correcdo da acidez pré-plantio foi feita com calcarios do tipo “filler” (com
alto PRNT), os quais apresentam rapida reatividade, porém menor periodo
residual. No caso da reacidificacdo e aumento dos teores de Al nas camadas mais
profundas do solo, um porta-enxerto tolerante pode permitir a continuidade do
crescimento das raizes por maior periodo de tempo, 0 que é muito importante para

a nutricdo e hidratacéo das plantas.

4. Impactos negativos do aluminio em plantas

Os efeitos toxicos do aluminio (Al) em plantas se manifestam, em geral,
em solos com pH abaixo de 5,0 (Singh et al., 2017), sendo uma das principais
ameacas ao crescimento das plantas em solos acidos (Kochian et al., 2015). No
entanto, os sintomas causados pelo Al nas plantas ndo sdo faceis de identificar e
ndo podem ser generalizados para todas as espécies vegetais. Os efeitos fitotdxicos

do Al dependem em grande parte das condi¢fes de cultivo, da concentracdo de Al

87



MANEJO DA FERTILIDADE DO SOLO E NUTRIGCAO DE PESSEGUEIROS

e da duracdo da exposicdo, da espécie vegetal e da idade fisioldgica (Aguilera et
al.,, 2019; Ofoe et al.,, 2022). Em geral, a toxicidade do Al manifesta-se
primeiramente no sistema radicular (Pokharel et al., 2024), uma vez que a raiz é o
primeiro 6rgdo com o qual o Al entra em contato, desencadeando uma serie de
sintomas fitotoxicos (Figura 4), incluindo inibicdo do crescimento das raizes,
clorose nas folhas, reducdo da fotossintese e da producéo de biomassa, produgéo e
acumulo de espécies reativas de oxigénio (ERO), ativacdo e/ou inibicdo de
enzimas antioxidantes e danos aos componentes celulares como lipidios, proteinas,
DNA, pigmentos fotossintéticos, entre outros. Quando acumulado nos tecidos
vegetais, 0 Al afeta também as fungdes bioldgicas e bioquimicas humanas através
do consumo dessas culturas contaminadas (Ofoe et al., 2023; Munyaneza et al.,
2024).

Toxicidade do aluminio em

plantas

Inibicdo do crescimento de

Estresse oxidativo e

raizes e reducdo do nimero
danos celulares

de pelos radiculares

Redugdo na Menor Producgdo de Dano celulares:
absorgdo de aprofundamento espécies reativas « Parede celular
agua e do sistema de oxigénio * Lipidios
nutrientes radicular « Proteinas
* DNA
I Redugdo na I Ativacdo ou * Pigmentos fotossintéticos
Redugdo na capacidade  fixagdo de Plantas mais inibiciode o Citoesqueleto
fotossintética da nitrogénio R iscatiials ao enzimas « Morte celular programada
planta estresse hidrico antioxidantes
|
Menor producao
de biomassa de
raizes e parte
aérea

Figura 4 - Impactos negativos do aluminio em plantas. Fonte: Os autores.
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4.1 — Inibigdo do crescimento de raizes

O sintoma primario da toxicidade do Al ¢ a rapida inibicdo do crescimento
de raizes (minutos ou horas apds a exposicdo ao Al, dependendo da espécie), a
qual tem sido amplamente utilizada para determinar tolerancia ou sensibilidade do
Al em plantas (Awasthi et al., 2017). Nestas avalia¢fes, € importante considerar o
crescimento de todo o sistema radicular (raiz principal e raizes laterais de todas as
ordens), e ndo somente o comprimento da raiz principal ou da maior raiz (Famoso
et al., 2010). Algumas outras alteragdes morfoldgicas também estdo associadas ao
efeito do AI** no 4pice radicular, incluindo reducio na formacéo de raizes laterais,
perturbacBes nos tecidos periféricos, além do escurecimento e engrossamento
(aumento no diametro das raizes) das mesmas, possivelmente pelo efeito do Al na
divisdo e elongacdo das células, o que resulta em organizacdo celular anormal
(Zhu et al., 2019). Essas raizes mais curtas e grossas sdo ineficientes na absorgdo
de nutrientes e agua, tornando a planta mais suscetivel a varias formas de estresse,
principalmente o estresse hidrico. O Al também inibe a formacdo de pelos
radiculares (Marschner, 2012), ocasionando um efeito negativo ndo s6 na absor¢do
de agua e nutrientes, mas também na fixagdo bioldgica de nitrogénio (N), uma vez
que a simbiose com bactérias fixadoras de N acontece principalmente através dos
pelos radiculares (Marschner, 2012). As pesquisas indicam que o dano priméario do
Al é apoplastico, sendo a parede celular o principal local de acimulo deste metal
(Kopittke et al., 2015), principalmente nas extremidades das raizes, ocasionando a
inibicdo do crescimento das mesmas.

A modificacdo da biossintese e distribuicdo de fitormonios (etileno e
auxina) é o segundo efeito que resulta em uma redugdo do crescimento radicular
(Kopittke et al., 2015; Silva et al., 2019). Varios estudos demonstraram que 0
padrdo celular da raiz é alterado quando as raizes das plantas sdo expostas ao

N = =g =

(Zhang et al., 2018).
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Curiosamente, o efeito do Al na interacdo da auxina com outros
fitormoénios, como o etileno e a citocinina, também é evidente. Durante o estresse
por Al, a concentracdo de etileno aumenta rapidamente no apice da raiz, conforme
relatado em varias espécies vegetais (Kopittke et al., 2015; Sun et al., 2010; Yu et
al., 2016; Yang et al., 2017). Além disso, Yang et al. (2017) demonstraram o efeito
sinérgico da auxina e da citocinina na mediacdo da inibicdo do crescimento
radicular induzida por Al em Arabidopsis. No entanto, o papel da citocinina e sua
interacdo com a auxina e o etileno durante condicdes de estresse por Al ainda nao
estdo bem estabelecidos (Massot et al., 2002; Kopittke, 2016).

4.2 Reducdo na absorc¢do de 4gua e nutrientes

A inibicdo do crescimento e volume de raizes promovida pelo Al faz com
gue as mesmas apresentem uma menor capacidade de absorver dgua e nutrientes
do solo, pois raizes menores conseguem explorar um volume menor do solo. Além
disso, ap6s o Al interagir com a parede celular, ele afeta as funcGes da membrana
plasmatica, interferindo na atividade dos canais e transportadores de ions,
alterando a taxa geral de absorcdo de ions na raiz e perturbando a homeostase
ibnica celular (Bose et al., 2010), além de causar peroxidacdo de lipidios de
membrana e oxidacdo de proteinas, regulando o fluxo de ions essenciais para
processos fisiologicos na planta (Gupta et al., 2013). O Al também se liga as
bicamadas fosfolipidicas carregadas negativamente da membrana plasmatica, o
que desestabiliza o potencial de membrana e inibe a atividade das H*-ATPases de
membrana, afetando negativamente o transporte de nutrientes (Zhang et al., 2018).
Estudos relatam o efeito negativo do Al na absorcdo de praticamente todos 0s
macro e micronutrientes em varias espécies vegetais, tanto de interesse
agronémico, florestal, medicinal ou ecoldgico. Assim, uma nutricdo mineral
desequilibrada e distarbios na homeostase idnica da planta sdo outro mecanismo
pelo qual o crescimento e 0 metabolismo da planta sdo afetados em condicdes
1>,

toxicas de A Esses estudos indicam que a toxicidade do Al resulta em
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desequilibrio nutricional nas plantas, o que pode afetar o crescimento e a

produtividade das culturas.

4.3 Reducdo na capacidade fotossintética das plantas

Mesmo o Al sendo translocado muito lentamente para a parte aérea da
planta (Ma et al., 1997), ele ocasiona uma reducdo na quantidade de pigmentos
fotossintéticos, principalmente as clorofilas, e afeta negativamente parametros de
trocas gasosas e de fluorescéncia da clorofila a (Alves et al., 2025), incluindo taxa
fotossintética liquida, concentracdo intercelular de CO,, condutancia estomatica,
taxa de transpiracdo, rendimento quantico maximo do FSII e taxa de transporte de
elétrons (Guo et al., 2018; Siqueira et al., 2022). Esses danos no aparato
fotossintético nem sempre sdo devido ao efeito direto do Al, mas sim, em geral,
devido a menor absor¢do de agua e nutrientes pelo sistema radicular, os quais sdo
necessarios para 0 metabolismo fotossintético, resultando em menor producdo de

biomassa.

4.4 Estresse oxidativo e danos celulares

Plantas expostas ao Al apresentam uma rapida producdo e acumulo de
espécies reativas de oxigénio (ERO), incluindo anion superéxido (O,*"), peréxido
de hidrogénio (H,0,) e radicais hidroxila (OH®*") (Furlan et al., 2018), as quais sdo
radicais livres altamente reativas, que reagem com acidos nucleicos, proteinas e
lipidios, o que induz estresse oxidativo nas plantas e danos irreversiveis as
estruturas celulares. O estresse oxidativo promovido pelo Al, em geral,
desencadeia dano a componentes celulares como proteinas, lipidios, acidos
nucléicos e pigmentos fotossintéticos (Guo et al., 2018; Yamamoto, 2019).

Além de estimular a producdo de ERO, as quais causam danos oxidativos,
0 Al entra nas células e danifica organelas, intensificando os danos celulares,
incluindo peroxidacgdo lipidica, um dos primeiros e mais notavel sintoma de

toxicidade do Al. O estresse por Al também pode ocasionar dano no DNA e nos
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cromossomos, interferindo na divisdo celular e induzindo aberragdes
cromossémicas (Zhang et al., 2018), as quais podem ser irreversiveis, resultando
em morte celular programada (Singh et al., 2017; Yamamoto, 2019; Ofoe et al.,
2022).

A capacidade de aumentar a atividade do sistema antioxidante para limitar
os danos celulares pode ser um atributo importante relacionado a toleréncia ao Al
(Li et al., 2020). Estudos com expressdo génica também relataram a inducdo de
genes relacionados a enzimas antioxidantes, como peroxidases (POX), catalase
(CAT), superdxido dismutase (SOD), glutationa-S-transferase (GSTSs), entre outras
(Singh et al., 2017; Li et al., 2020). J& em genoOtipos sensiveis, pode-se observar
tanto uma inibicdo quanto uma ativagcdo de enzimas antioxidantes quando o0s
mesmos sdo expostos ao Al (Aguilar et al., 2024; Long et al., 2024; Strauss et al.,
2024), dependendo da espécie, da concentracdo de Al utilizada, do tempo de
exposicao aos tratamentos, do 6rgdo vegetal (raiz ou parte aérea) e da variabilidade

genética dentro de cada espécie.

5. Estratégias de tolerancia ao aluminio em pessegueiros

A elevada disponibilidade de Al na forma AIR* em solos &cidos constitui
um dos principais fatores quimicos limitantes ao crescimento radicular e ao
desempenho fisiolégico de plantas cultivadas nesses ambientes. Conforme
discutido nos tdpicos anteriores, a predominancia dessa espécie de Al esta
diretamente associada a acidez do solo e resulta em rapida inibicdo da elongacédo
radicular, alteragdes na integridade das membranas celulares, distirbios na
absorcéo de nutrientes e intensificacdo do estresse oxidativo. Em pessegueiros, a
tolerancia ao Al deve ser compreendida como um conjunto de respostas integradas
que permitem reduzir a entrada do AI®*, limitar sua atividade citotoxica e mitigar
os efeitos fisioldgicos associados a sua presenca continua no sistema radicular.

De forma geral, a tolerdncia ao Al em plantas resulta da combinacdo de

mecanismos que atuam externamente, na rizosfera, e internamente, apds a
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absorcdo do Al pelas raizes. Na rizosfera, as plantas podem reduzir a atividade
quimica do A" por meio da exsudagdo de &cidos orgénicos de baixo peso
molecular, como malato, citrato e oxalato, que formam complexos estaveis com o
Al e diminuem sua reatividade (Kochian et al., 2015; Singh et al., 2017; Yan et al.,
2022). Esse processo reduz a fragdo de AIR* livre na solucdo do solo e limita sua
interacdo com a superficie radicular, representando uma das estratégias mais
eficientes de exclusdo externa descritas para plantas tolerantes ao Al. Evidéncias
recentes indicam que esse tipo de resposta também ocorre em espécies lenhosas e
frutiferas, incluindo representantes do género Prunus, embora com intensidade
variavel entre genotipos e porta-enxertos (Silva et al., 2023).

Além da complexacdo direta do Al, pequenas alteracbes localizadas no pH
da rizosfera podem contribuir para a reducdo de sua toxicidade. A absorcéo
diferencial de ions pelas raizes pode promover microzonas de pH ligeiramente
mais elevado junto a superficie radicular, favorecendo a conversao parcial do Al3*
em espécies hidroxiladas menos reativas, conforme discutido no Topico 2. Esses
mecanismos de exclusdo externa sdo particularmente relevantes em sistemas
perenes, nos quais a correcdo da acidez do solo é frequentemente limitada as
camadas superficiais.

Apesar da atuacdo desses mecanismos na rizosfera, parte do Al pode atingir
os tecidos radiculares. Nessa situacdo, entram em acdo 0S mecanismos de
detoxificacdo interna, responsaveis por restringir a mobilidade e a atividade do Al
no interior das células. Um dos principais processos envolvidos € a imobilizacao
do Al na parede celular, especialmente por meio da ligagdo a pectinas ricas em
grupos carboxilicos, o que reduz a quantidade de Al livre no citoplasma e limita
sua interferéncia em processos celulares sensiveis, como a divisdo e a elongacgéo
celular (Yan et al., 2022).

O Al que ultrapassa a parede celular pode ser sequestrado em
compartimentos subcelulares, principalmente no vacuolo, frequentemente na

forma de complexos com é&cidos organicos ou outros ligantes intracelulares. A
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compartimentalizagdo vacuolar reduz a concentracdo de AIR* livre no citosol e
protege estruturas essenciais, como 0 nucleo e o0s sistemas enzimaticos,
contribuindo para a manutencdo do metabolismo celular mesmo sob elevada
disponibilidade de Al (Kochian et al., 2015).

A presenca de AIR* nos tecidos radiculares também estd associada a
inducdo de estresse oxidativo, decorrente do aumento na producdo de ERO.
Plantas tolerantes apresentam maior eficiéncia dos sistemas antioxidantes,
envolvendo enzimas como superdxido dismutase, catalase e peroxidases, bem
como mecanismos ndo enzimaticos de defesa, que atuam na neutralizacdo dessas
espécies reativas e na preservacdo da integridade das membranas celulares (Singh
et al.,, 2017; Yan et al., 2022). Essa resposta antioxidante ¢ fundamental para a
manutencdo da funcionalidade fisiologica das raizes e para a continuidade do
crescimento em solos &cidos.

A integracdo desses mecanismos de exclusdo externa e detoxificacdo
interna esta representada esquematicamente na Figura 5, que sintetiza as principais
vias de tolerdncia ao Al em plantas, desde a rizosfera até o interior das células
radiculares. O esquema evidencia que a tolerancia ao Al ndo depende de um Gnico
processo isolado, mas do funcionamento coordenado de mudltiplas estratégias
fisiologicas e bioquimicas que reduzem a entrada do AIP* no citoplasma,
promovem sua complexacdo e compartimentalizagdo e mitigam os efeitos do

estresse oxidativo.
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Figura 5. Esquema dos principais mecanismos de tolerancia e detoxificacdo ao aluminio (AlR*) em
plantas, incluindo estratégias de exclusdo externa na rizosfera e mecanismos internos de
imobilizacdo, compartimentalizacéo e defesa antioxidante que reduzem a toxicidade do Al em solos
“acidos”. Fonte: (adaptado de Yan et al., 2022).

Essas respostas integradas refletem-se diretamente na capacidade das
plantas de manter o crescimento e a arquitetura do sistema radicular. Em
pessegueiros tolerantes ao Al, observa-se menor redugdo no comprimento e na
ramificagdo das raizes, maior estabilidade do sistema radicular e maior eficiéncia
na absorcdo de agua e nutrientes, caracteristicas particularmente relevantes em
culturas perenes. Do ponto de vista agrondémico, a tolerancia ao Al ndo substitui as
praticas de manejo da acidez do solo, como a calagem, mas representa uma
estratégia complementar importante, especialmente em situacbes em que a
correcdo do pH é parcial ou inviavel em camadas subsuperficiais. A utilizacdo de
porta-enxertos com maior capacidade de tolerancia ao Al amplia a adaptacéo da
cultura do pessegueiro a ambientes edaficos restritivos e contribui para a

sustentabilidade dos sistemas de producao.
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6. Desafios da integracéo da tolerancia ao aluminio em pessegueiros com
caracteristicas agronémicas de interesse comercial

A toxicidade causada pelo aluminio (Al) em solos &cidos € considerada um
dos principais fatores que limitam a produtividade de frutiferas nas regides
tropicais e subtropicais, onde comumente predominam solos &cidos e com alta
saturacdo por AI** (Munyaneza et al., 2024). Para a cultura do pessegueiro (Prunus
persica), que € amplamente cultivada em solos &cidos, a toxicidade por Al pode
comprometer severamente o desenvolvimento do sistema radicular, o que afeta a
absorcdo de agua e nutrientes, a longevidade dos pomares, bem como a
produtividade a longo prazo (Nava et al., 2022). Dessa forma, a integragdo da
tolerdncia ao Al com outras caracteristicas agronémicas de interesse comercial,
como produtividade, vigor, qualidade dos frutos e compatibilidade com cultivares-
copa, representa um grande desafio nos programas de melhoramento genético
(Mauro et al., 2022; Reig et al., 2022).

Assim, a introducdo da tolerancia ao Al em programas de melhoramento de
porta-enxertos de pessegueiro depende da identificacdo de gendtipos que tenham
capacidade de manter a integridade de raizes mesmo em solos com baixo pH e alta

concentragdo de Al

(Aguilar et al., 2023), ja que o Al pode afetar a mitose,
interferir na elongacgdo celular, e induzir severo estresse oxidativo no sistema
radicular, com consequente inibi¢cdo do crescimento das raizes (Hajiboland et al.,
2023). Aguilar et al. (2024) verificaram que porta-enxertos como ‘Capdeboscq’,
DB-SEN-09-23 e VEH-GRA-09-55 apresentam elevada tolerancia ao Al,
mantendo a integridade fisiologica mesmo sob condicGes de estresse. Estes
gendtipos supracitados apresentaram capacidade de sustentar trocas gasosas e a
atividade de enzimas antioxidantes, o que indica mecanismos eficientes na defesa e
adaptacdo mediante a toxicidade do Al3*. Entretanto, a integracdo da tolerancia ao
Al em programas de melhoramento precisa ocorrer de forma equilibrada, de modo

assegurar que a mesma seja acompanhada da manutencdo e/ou aprimoramento de
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variaveis agronémicas indispensaveis, como a eficiéncia no uso de nutrientes
(Rasheed et al., 2023).

Aguilar et al. (2025, no prelo) observaram que porta-enxerto como
‘Rigitano’, apesar de apresentar taxa de influxo de nutrientes elevada, demonstrou
baixa eficiéncia no uso de fosforo e potassio, 0 que resultou em menor acimulo de
matéria seca e menor taxa fotossintética. Isso indica que a tolerancia isolada a
estresses abioticos, como a deficiéncia nutricional ou estresse provocado pelo Al,
por si s6 ndo garante o desempenho agrondémico adequado. Portanto, a capacidade
de manter eficiéncia na absor¢do e no uso dos nutrientes, aliada a sustentacdo da
atividade fotossintética sob estresse por Al, configura um componente-chave que
deve ser integrado aos programas de melhoramento de porta-enxertos (Lu et al.,
2025).

Porém, um dos principais obstaculos da integracdo da tolerancia ao Al com
caracteristicas agronémicas desejaveis esta no fato de que muitos dos mecanismos
de tolerdncia envolvem modificacdes metabdlicas e fisiologicas, que podem
comprometer o crescimento dos genotipos em condicGes de estresse. Espécies
vegetais que exsudam grandes quantidades de acidos orgénicos para complexar o
Al, podem, por exemplo, direcionar carbono para fung¢Ges de defesa em detrimento
da formacédo de frutos e do crescimento vegetativo (Panchal et al., 2021). Além
disso, a ativacdo de enzimas antioxidantes como superoxido dismutase e
peroxidases, envolvidas na neutralizagdo de ERO mediante a presenca do Al, pode
representar um custo energético elevado para a planta (Ranjan et al., 2021).

Com isso, a selecdo dos porta-enxertos como RB-MAC-12-08, que
apresentou alta eficiéncia tanto na absorc¢éo quanto no uso de P e K, maior matéria
seca e taxa fotossintética mesmo em ambientes com pH &cido e presenga de Al
toxico, mostra que é possivel selecionar gendtipos com multiplas caracteristicas
desejaveis (Aguilar et al., 2025 no prelo). No entanto, a introducdo concomitante
de genes relacionados a tolerdncia ao Al e a eficiéncia nutricional requer

abordagens criteriosas, que considerem os efeitos pleiotropicos e epistaticos que
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podem emergir dessas interacGes geneticas (Chakraborty et al., 2024). Essa
complexidade dos efeitos pleiotropicos e epistaticos associados aos genes
envolvidos podem resultar em respostas contrastantes quando combinados em
novos materiais genéticos (Magalhdes et al., 2018). Assim, torna-se essencial
avancar para estratégias que permitam identificar e selecionar, com maior precisao,
as bases genéticas responsaveis por essa eficiéncia integrada.

A integracdo de tolerdncia ao Al com outras varidveis exige ainda
mapeamento genético mais robusto, como a identificacdo de marcadores
moleculares (QTLS) e genes de interesse, e adogcdo de ferramentas como a
gendmica, transcriptomica e a edicdo génica, a fim de permitir a combinacdo de
maltiplas caracteristicas em um unico material genético (Zhou et al., 2022). Com
isso, sera possivel desenvolver porta-enxertos que ndo apenas sobrevivam em
solos acidos com alta quantidade de Al, mas que também promovam o incremento
em produtividade e o uso mais eficiente dos recursos nos sistemas de producdo de

pessegueiro, contribuindo com a sustentabilidade nos pomares.

7. Consideracoes finais

A tolerancia ao aluminio em pessegueiros constitui um fator-chave para a
sustentabilidade da cultura em solos acidos, nos quais a elevada disponibilidade
deste metal limita o crescimento radicular, a absorcdo de &gua e nutrientes e,
consequentemente, a produtividade e a longevidade dos pomares. Ao longo deste
capitulo, evidenciou-se que a escolha criteriosa de porta-enxertos tolerantes,
associada a qualidade das mudas, aos métodos de propagacdo e aos sistemas de
producdo em viveiro, € importante para o sucesso da implantacdo dos pomares,
devendo ser considerado como um investimento estratégico. Junto a isto, a
compreensdo dos processos de acidificagdo do solo e da dindmica do Al na solugao
do solo permite explicar os impactos fisiologicos, morfolégicos e bioquimicos do
Al nas plantas, incluindo alteragdes no crescimento radicular, desequilibrios

nutricionais, reducdo da fotossintese e inducdo de estresse oxidativo.
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Nesse contexto, 0 uso de porta-enxertos tolerantes ao Al destaca-se como
uma estratégia ndo substituta da calagem, mas complementar ao manejo quimico
da acidez do solo, especialmente em situacGes em que a correcdo do perfil ndo é
plenamente vidvel ou limitada as camadas superficiais. Avangos recentes em
programas de melhoramento genético de Prunus spp. demonstram a existéncia de
variabilidade genética para tolerancia ao Al, abrindo perspectivas para a selecdo de
materiais mais adaptados as condicdes edaficas adversas. Entretanto, a
incorporacgdo dessa caracteristica em sistemas produtivos exige sua integracdo com
atributos agrondémicos de interesse comercial, como compatibilidade de enxertia,
controle de vigor, produtividade, qualidade de frutos e viabilidade econdmica,
reforcando a necessidade de abordagens multidisciplinares para o desenvolvimento

de pomares mais resilientes e eficientes.
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Selecdo de cultivares de pessegueiro mais eficientes na absorcéo de nutrientes

Capitulo 3

Selecao de cultivares de pessegueiro
mais eficientes na absorcao
de nutrientes
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Resumo
O pessegueiro (Prunus persica L. Batsch) é uma das mais importantes frutiferas de
clima temperado cultivadas no Brasil. Porém, os solos do Brasil sdo acidos e tém
baixa fertilidade natural sendo, por isso, necessario realizar a aplicacdo de
corretivos da acidez e fertilizantes. No entanto, a maior parte dos fertilizantes
utilizados no Brasil é importada, havendo necessidade de selecionar cultivares e
porta-enxertos mais eficientes na absorcdo de nutrientes, para que os fertilizantes
sejam usados de forma racional, mas com a manutencdo de elevadas
produtividades e frutos com qualidade. O presente capitulo objetiva apresentar a
metodologia para a identificacdo de genoétipos de pessegueiro com maior eficiéncia
de aquisicdo a nutrientes, bem como resultados de pesquisas recentes relacionadas
a esse topico. Entre os principais avancos recentes destacam-se: a quantificacdo de

diferencas significativas nos parametros cinéticos de NO3;™ e NH,* entre porta-
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enxertos clonais (‘Tsukubal’, 'Aldrighi', 'Clone 15'); a demonstracdo da influéncia
da copa 'Chimarrita’ sobre a cinética do porta-enxerto 'Okinawa’; e a consolidagédo
da metodologia para espécies lenhosas. A aplicabilidade pratica abrange
incorporacdo desses critérios em programas de melhoramento vegetal, otimizacao
temporal-espacial da adubacdo nitrogenada e a elaboragcdo de curvas de diagnose
foliar especificas para combinacgdes copa/porta-enxerto, contribuindo para sistemas
produtivos mais resilientes e ambientalmente sustentaveis.

Palavras-chave: Prunus persica, Parametros cinéticos, adubacdo, eficiéncia de

aquisicéo.

1. Introducéo

A selecdo de cultivares de pessegueiro (Prunus persica (L.) Batsch) mais
eficientes na absorcéo de nutrientes constitui um eixo estratégico para aumentar a
produtividade e racionalizar o uso de fertilizantes (Paula et al., 2018; Paula et al.,
2021). Em fruteiras caducifolias, como o pessegueiro, a eficiéncia de aquisicao de
nutrientes deve ser interpretada a luz do carater perene do sistema radicular e da
forte sazonalidade do crescimento, uma vez que a demanda por nutrientes na
brotacdo durante a primavera esté relacionada a dindmica de reservas de carbono
(C) e nitrogénio (N) acumuladas em 6rgédos lenhosos e raizes no outono anterior
(Jordan et al., 2014). Nesse contexto, “eficiéncia de absor¢do” ndo € um atributo
unico, mas um conjunto de variaveis morfologicas (arquitetura radicular, massa e
comprimento de raizes), fisiologicas (atividade de transportadores, potencial de
influxo, manutencdo de absorcdo em baixas concentracdes) e ecofisioldgicas
(capacidade de absorver sob baixas temperaturas, restricdo hidrica ou mudancas na
disponibilidade de nutrientes) que interagem com o ambiente e com o sistema de
enxertia (Jordan et al., 2014; Paula et al., 2018; Paula et al., 2021).

Na fruticultura moderna, a expressao fenotipica de “cultivar eficiente” em
nutricdo, frequentemente, emerge da combinagdo copa X porta-enxerto, pois a

maior parte do fluxo de ions para a planta € mediada pelo sistema radicular do
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porta-enxerto, enquanto a copa modula a demanda, alocacdo, sinalizagdo e
balangos fonte-dreno que retroalimentam a absorgdo (Tomasi et al., 2015; Paula et
al., 2018; Paula et al., 2021). Assim, embora o termo “cultivar” seja historicamente
associado a copa, a selecdo para eficiéncia de absorcdo de nutrientes exige
considerar tanto genotipos de copa quanto, de forma central, genétipos de porta-
enxerto, incluindo clones e hibridos interespecificos, sob protocolos que permitam
separar aquisicao (absorcéo) de utilizacdo (uso interno) e de particdo (Paula et al.,
2018; Paula et al., 2021).

A literatura especifica de pessegueiro ainda é desigual quanto a
disponibilidade de pardmetros diretamente comparaveis entre genotipos, sobretudo
guando se busca quantificar a cinética de absorcdo por parametros como Vmax,
Km e Cmin (Paula et al., 2018; Paula et al., 2021). Entdo, serdo apresentados 0s
avancos metodoldgicos recentes em fruteiras perenes, incluindo adaptacdes do
método de Claassen & Barber (1974), para plantas com reservas internas
relevantes; isso viabiliza estimar parametros cinéticos em porta-enxertos clonais de
pessegueiro para formas de N (NOs;~ e NH;*), abrindo caminho para que
programas de melhoramento incorporem a eficiéncia de absorcdo como critério
adicional de selecdo (Claassen & Barber, 1974; Paula et al., 2018; Paula et al.,
2021). Na sequéncia serdo apresentados alguns resultados de pesquisa, no entanto,
como a base empirica para nutrientes além do N em pessegueiro permanece
limitada no &mbito cinético, torna-se necessario contextualizar analogias
fisiolbgicas com espécies lenhosas comparaveis, como videira, citros, pereira,
macieira e oliveira, explicitando as limitacGes inerentes a extrapolacdo entre
especies com diferencas marcantes de fenologia, anatomia radicular e estratégias
de aquisicdo de elementos essenciais (Cerezo et al., 2007; Paula et al., 2021;
Marques et al., 2025).

O presente capitulo tem por objetivo apresentar a metodoldgica para a
identificacdo de gendtipos de pessegueiro com maior eficiéncia de aquisicdo de
nutrientes, detalhando o protocolo adaptado para fruteiras perenes, bem como 0s
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resultados de pesquisas recentes relacionados a esse tema, demonstrando sua
aplicabilidade pratica para otimizar a adubagdo, reduzir os custos e as perdas

ambientais em pomares.

2. Protocolo para a estimativa de parametros cinéticos em pessegueiros

Do ponto de vista de selecdo, Vmax, Km e Cmin ndo sdo apenas
descritores matematicos, mas parametros com significado agronémico: menores
valores de Cmin e Km, implicam capacidade de iniciar e sustentar a absor¢do em
solugdes com baixa concentragdo de nutrientes, enquanto maiores Vmax tendem a
favorecer a aquisicdo em condicbes de maior oferta, desde que ndo haja limitacdo
por area radicular ativa e por demanda da parte aérea (Paula et al., 2018; Paula et
al., 2021). Entretanto, a interpretacdo desses parametros deve reconhecer
limitacdes metodoldgicas, incluindo dependéncia do estado nutricional prévio, do
protocolo de deplegéo das reservas, da temperatura e da oxigenagédo da solucdo, da
escala temporal de coletas e da massa fresca de raizes usada para normalizacao,
fatores que podem alterar a comparabilidade entre os experimentos e entre 0s
laboratdrios (Paula et al., 2018; Paula et al., 2021).

O protocolo desenvolvido recentemente para estimativa de pardmetros
cinéticos de absorcdo de nutrientes em fruteiras perenes, como 0 pessegueiro
(Paula et al., 2021) e para outras frutiferas (Brunetto et al., 2022) comeca pela
padronizacdo fisiolégica do material vegetal e do ambiente de cultivo. Tal
procedimento visa amenizar a influéncia de variaveis exdgenas ndo relacionadas a
capacidade intrinseca de absorcdo da cultivar. As raizes das plantas clonais com
aproximadamente 18 meses sdo lavadas em agua destilada e cada planta é instalada
em um vaso com capacidade para 7 L, contendo solugdo nutritiva de Hoagland
com 25% da forca idnica. As plantas permanecem em aclimatacdo por 21 dias.
Durante essa etapa, a solucdo € mantida sob aeragdo constante (com compressor de

ar e tubulacdo), sendo a solugdo trocada a cada trés dias e o pH ajustado
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diariamente para 6,0 + 0,2 com HCI ou NaOH 1,0 mol L™, garantindo a
estabilidade quimica e as condi¢Ges adequadas de absorcao radicular.

A etapa seguinte é a deplecdo de reservas internas, que €é crucial em
espécies perenes, Visto que as raizes e os caules armazenam nutrientes e, sem
esgotamento prévio, a planta pode ndo expressar sua capacidade maxima de
absorcdo. Apos a aclimatacdo, a solucdo nutritiva é substituida por CaSO, 0,01
mol L™* e, nessa condi¢do, as plantas permanecem por até 30 dias para reduzir as
reservas internas do nutriente de interesse. A presenca de Ca e S é mantida para
preservar o potencial da membrana e evitar danos estruturais as membranas
radiculares durante o periodo de “fome”. Essa adapta¢do (deplecdo prolongada) foi
proposta pelos Professores Gustavo Brunetto, Jodo Kaminski e Betania Vahl de
Paula durante a realizacdo da Tese de Doutorado da ultima autora. Essa é a
principal diferenca em relagcdo a protocolos classicos de culturas anuais e visa
assegurar que o influxo medido reflita efetivamente a cinética de absorcdo e ndo a
disponibilidade de reservas internas.

Concluida a deplecdo, busca-se estabelecer uma condi¢do préxima ao
“estado estacionario” de absor¢do, simulando a situacdo de plantas em solo com
absorcdo continua. Para isso, as plantas sdo transferidas para a solucdo de
Hoagland a 50% da concentracdo original e mantidas por 1 hora, etapa necessaria
para que o sistema atinja o estado estacionario. Em seguida, a solucdo de Hoagland
a 50% é substituida novamente e tem inicio a marcha de absor¢do: coletam-se
aliquotas da solucdo ao longo do tempo (o periodo total e o intervalo de coleta séo
definidos por testes preliminares, com referéncia de aproximadamente 60 horas,
sem reposicdo de solucdo e sem ajuste de pH durante as coletas, para que a queda
de concentragéo seja atribuida exclusivamente a absorgao pelas raizes.

Ao final das coletas, a planta € removida do vaso e separada em folhas,
caules e raizes objetivando mensuracfes morfoldgicas e andlises quimicas que
permitam normalizacdo e interpretacdo dos parametros cinéticos. Mede-se a altura

e o didmetro do caule, determina-se a massa fresca, quantifica-se o volume
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remanescente da solucdo e os 6rgaos sdo secos em estufa com circulagdo forcada a
65 °C até massa constante para a obtencdo de matéria seca. Em seguida, o material
seco é moido e analisado quimicamente, sendo a solucdo coletada também
analisada para o nutriente de interesse. Os dados de concentracdo ao longo do
tempo, volumes inicial e final, além da massa fresca de raizes sdo entdo usados
para estimar Vmax, Km e Cmin por ajuste do modelo de influxo via software
Influx 1.0 (Rozane et al., 2024), gerando 0s parametros cinéticos por unidade
experimental passiveis de analise estatistica comparativa entre os tratamentos e ao

longo do tempo.

3. Resultados sobre a cinética de absorcéo de nitrogénio em pessegueiros

A variabilidade genética da eficiéncia de absor¢do de nutrientes em
pessegueiros pode ser abordada em dois niveis complementares: variacdo entre
porta-enxertos quanto a capacidade de aquisicdo e translocacdo; e, variacao entre
copas quanto a demanda, ao padrdo de alocacdo e a sinalizacdo que regula a
absorcédo e a remobilizacdo (Paula et al., 2018; Tomasi et al., 2015). Em termos de
selecdo, porta-enxertos clonais e hibridos oferecem um espaco amplo de
exploracdo genética, pois relinem caracteristicas de adaptacdo edafica (tolerancia a
encharcamento, seca, alcalinidade, nematoides, etc.) e, simultaneamente, modulam
vigor, arquitetura radicular e nutricdo mineral, caracteristicas que determinam a
eficiéncia de aquisicdo em ambientes especificos (Mayer et al., 2023).

O avanco mais consolidado na selecdo de Prunus para maior eficiéncia de
absorcdo tem se concentrado no nitrogénio (N), visto que ja existem evidéncias
guantitativas de que diferentes porta-enxertos apresentam capacidades
contrastantes para absorver NO3;~ e NH;*, quando avaliados por parametros
cinéticos (Paula et al., 2018; Paula et al., 2021) Nesse sentido, Paula et al. (2018)
demonstraram que porta-enxertos clonais de pessegueiro diferem entre si em
caracteristicas como Vmax, Km e Cmin para NO3~ e NH,4*, distinguindo materiais
como ‘Tsukubal’, ‘Aldrighi’ e ‘Clone 15° (Figura 1), o que reforca a utilidade da
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cinética como critério para identificar gendtipos mais aptos em manter a absor¢édo
em baixas concentracdes dessas formas de nitrogénio. O mesmo estudo mostrou
padrdo bifasico na absor¢do de NOs;~ em ‘Tsukubal’ e ‘Aldrighi’, sugerindo
coexisténcia de sistemas de alta e baixa afinidade. Por outro lado, a absor¢édo de
NH,* aparentou seguir o padrdo de uma fase, compativel com a predominancia de
um sistema de alta afinidade no intervalo de concentracdo avaliado (Paula et al.,

2018).

0,90+
e Aldrighi s Clone 15 e Tsukuba 1

=

o

©

£

2

x

=

S

=

0’00 = v T T U

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

Concentragéo (umol L")

Figura 1. Influxo méximo de NOs~ determinado em trés porta-enxertos clonais de pessegueiro
(aproximadamente 18 meses de idade). Fonte: Paula et al. (2018).

Com a evolucdo conceitual e metodoldgica, Paula et al. (2023) avancaram
ao demonstrar que essa eficiéncia ndo € determinada apenas pelo porta-enxerto,
mas pode ser modificada pela copa, ao evidenciar que a enxertia com ‘Chimarrita’
altera os parametros cinéticos de absor¢do de N do porta-enxerto ‘Okinawa’
(Figuras 2 e 3), confirmando que a combinacdo copa x porta-enxerto é
determinante para a aquisi¢do de nutrientes e deve ser tratada como unidade de

selecao.
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Figura 2. Taxa de influxo de NO;~, Cmin, Km e Vmax em ‘Okinawa’ ndo enxertado e em
‘Okinawa’ enxertado com ‘Chimarrita’, cultivados em solugdo de Hoagland ap6s 15 e 30 dias de
deplecdo de reservas internas em CaSO, (0,01 mol L™). Médias seguidas por letras minusculas
indicam diferencas entre cultivares em cada tempo de avaliacdo; meédias seguidas por letras
maiusculas indicam diferengas entre tempos dentro de cada cultivar (p = 0,01; teste de Tukey).
Fonte: Paula et al. (2023).

Dia 15 Dia 30
0.00151 — Okinawa + Chimarrita
——  QOkinawa
‘? Vmax Kw Cwim
£ — 0.0019aA 0.23aA 0.67aA
= —— 0.0014bB 0.24aA 0.62bA
©0.00101
[¢}
1S
=
x
=]
€ 0.0005
+:Er Viax Kwm CMIM
= / - 0.0023aA 0.28aA 0.49aB
0.0012bA 0.30aA 0.50aB
(B)
0.0000+

05 06 07 08 09 10 05 06 07 08 09 1.0
Concentragdo de NH,;* (umol L)

Figura 3. Taxa de influxo de NH;*, Cmin, Km e Vmax em ‘Okinawa’ ndo enxertado e em
‘Okinawa’ enxertado com ‘Chimarrita’, cultivados em solucdo de Hoagland ap6s 15 e 30 dias de
deplecdo de reservas internas em CaSO, (0,01 mol L™). Médias seguidas por letras mindsculas
indicam diferencas entre cultivares em cada tempo de avaliacdo; médias seguidas por letras
maiusculas indicam diferengas entre tempos dentro de cada cultivar (p = 0,01; teste de Tukey).
Fonte: Paula et al. (2023).
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Entretanto, a selecdo baseada somente na cinética de absorcdo de um
nutriente pode levar a escolhas suboOtimas se ignorar outros pardmetros
fisioldégicos, como maior vigor vegetativo com maior exigéncia de outros
nutrientes, maior suscetibilidade a desbalancos catidnicos, ou maior sensibilidade a
estresses abidticos que reduzam a difuséo e o fluxo de massa na rizosfera (Jordan
et al., 2014; Mayer et al., 2023). Essa ressalva é particularmente importante em
plantas perenes caducifolias, cuja eficiéncia de absorc¢do no inicio do ciclo pode
estar condicionada pela disponibilidade de reservas, bem como pela capacidade de
mobilizar carboidratos, como indicado por Jordan et al. (2014). Esses autores
demostraram que a absorcdo precoce de N pode compensar a deficiéncia de N na
estocagem do outono, desde que haja mobilizacdo suficiente de carboidratos ndo
estruturais (Jordan et al., 2014). Assim, programas de selecdo devem integrar
atributos de raiz (cinética, morfologia e tolerancia edafica), com atributos de copa
(fenologia, forca de dreno, potencial fotossintético), assim como com a
compatibilidade do enxerto, visto que a eficiéncia observada é emergente dessa
integracdo (Tomasi et al., 2015; Mayer et al., 2023).

A variabilidade genética também se manifesta na capacidade de tolerar
restricdes especificas de micronutrientes, como Fe, em que a diferenca entre porta-
enxertos pode se refletir em homeostase, expressdo de transportadores,
manutencdo de pigmentos e protecdo antioxidante, como observado na
comparacdo ‘GF677’ versus ‘Maotao’ (Sun et al., 2022). A selecdo para esse tipo
de eficiéncia requer ensaios sob condicdes edéaficas representativas, abrangendo
diversos tipos de solos acidos, alcalinos ou calcarios, bem como métricas que
capturem tanto o estado nutricional quanto a resposta fisioldgica, evitando que a
selecdo se baseie apenas em sintomas visuais de clorose ou em um unico indicador

foliar.
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4. Aplicabilidade do conhecimento dos parametros cinéticos

A selecdo de genotipos mais eficientes na absor¢do de nutrientes tem
implicacdes diretas sobre o manejo nutricional do pessegueiro, uma vez que
permite ajustar doses, fontes e cronogramas de adubacéo ao potencial de aquisi¢cdo
do sistema radicular e ao padrdo sazonal de demanda da copa (Paula et al., 2021;
Jordan et al., 2014). Em fruteiras perenes, o risco de super adubacdo é elevado
quando recomendac6es sdo aplicadas de modo uniforme para materiais genéticos
com capacidades contrastantes de absorcdo e de translocacdo, pois a resposta a
fertilizantes resulta da interagcdo entre disponibilidade no solo, arquitetura e
fisiologia radicular, além da intensidade de dreno da parte aérea (Paula et al., 2021;
Tomasi et al., 2015). As diferencas entre porta-enxertos podem alterar as classes
de interpretacdo de macro e micronutrientes por analise foliar, o que implica que a
diagnose nutricional e a tomada de decisdo devem considerar a combinagéo copa x
porta-enxerto como unidade de manejo (Mayer et al., 2023).

No caso do N, a integracdo entre a cinética de absor¢cdo em porta-enxertos e
a dindmica sazonal de absorcdo e remobilizacdo, sugere que estratégias de manejo
devem buscar sincronia entre oferta e demanda, explorando janelas em que a
absorcdo radicular é efetiva, evitando periodos em que a planta depende
majoritariamente de reservas. Jordan et al. (2014) reportam que a absor¢do de N
em pessegueiros jovens na primavera pode ser maior e mais precoce em plantas
previamente limitadas em N no outono, sendo que ap6s o fim de abril a absorcéo
passa a responder mais fortemente ao suprimento de N na primavera. Esse
resultado reforga que o fracionamento da adubacgéo nitrogenada e a adequacéo do
momento de aplicacdo ao estagio fenoldgico, podem ter importancia similar
aquelas da dose a ser aplicada, especialmente quando se busca maximizar a
recuperacéo de N e reduzir as perdas de formas do nutriente por lixiviagéo (Jordan
etal., 2014).

A aplicacdo da cinética como ferramenta de selecdo abre a possibilidade de
escolher porta-enxertos com menores Cmin e Km e maiores Vmax para
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NO3;™/NH4* como estratégia de “adaptagdo genética” a solos de menor fertilidade,
reduzindo a dependéncia de altas doses de fertilizante para manter o crescimento e
0 acumulo de N em folhas (Paula et al., 2018; Paula et al., 2021). No estudo de
Paula et al. (2018), o porta-enxerto ‘Tsukubal’ apresentou parametros cinéticos
mais favoraveis (menores Cmin e Km e maiores Vmax) e maior producdo de
matéria seca e acimulo de N, o que sustenta seu potencial para sistemas em que se
pretende elevar eficiéncia de aquisi¢do de N. Porém, a recomendac&o prética deve
reconhecer que parametros cinéticos estimados em solucdo nutritiva descrevem o
potencial de transporte sob condi¢Ges controladas, e que a traducdo para o
desempenho a campo depende de fatores como textura e estrutura do solo,
disponibilidade hidrica, temperatura, competicdo com microrganismos e
heterogeneidade espacial de nutrientes, o que requer validacdo em ensaios de
campo (Paula et al., 2021; Claassen e Barber, 1974).

Para micronutrientes, as implicacdes praticas se concentram na selecdo de
porta-enxertos tolerantes a condigdes restritivas de disponibilidade, como pH
elevado em solos calcarios para Fe, além do ajuste de préticas corretivas (aplicacdo
localizada, quelatos, acidificacdo localizada, manejo de matéria organica), em
materiais geneticamente mais sensiveis (Sun et al., 2022; Mayer et al., 2023). Sun
et al. (2022) demonstraram que ‘GF677’ é mais tolerante a clorose por deficiéncia
de Fe do que ‘Maotao’. Os autores associaram essa tolerdncia a maior
transferéncia e acumulo de Fe para a parte aérea e as respostas fisiologicas e
transcriptomicas de defesa e recuperacdo fotossintética. Isso indica que a escolha
do porta-enxerto pode ser uma medida de manejo tdo relevante quanto
intervencbes de adubacdo recorrentes. Mayer et al. (2023), por sua vez,
demonstraram que 0s porta-enxertos alteram os teores foliares de micronutrientes
como B, Cu, Mn e Zn em ‘Jade’, e que a mesma copa pode transitar entre classes
de suficiéncia dependendo do porta-enxerto, reforcando que estratégias de
adubacdo e diagnose precisam ser especificas para a combinacéo utilizada (Mayer

etal., 2023).
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5. Considerac0es finais

Tendo em vista as condicGes edaficas desfavoraveis do Brasil (reacdo acida
e baixa fertilidade natural), ha exigéncia de elevadas aplicaces de insumos nos
solos dos pomares, a fim de promover um ambiente adequado a exploracdo das
culturas; considerando, também, que as espécies frutiferas sdo altamente
responsivas a correcdo da acidez e a adubacgdo, porém, devido as caracteristicas
peculiares desse grupo de plantas, a aplicacdo de insumos exige o uso de
estratégias inovadoras nos pomares, objetivando o maximo rendimento/qualidade
dos frutos; levando em conta, ainda, que a utilizacdo de fertilizantes em plantas
frutiferas € praticamente uma imposicdo a produtividade, visto as grandes
guantidades de elementos essenciais que sdo imobilizados pela parte vegetativa das
arvores ou exportados a cada safra; tendo em consideracdo, além disso, que
enorme parcela dos fertilizantes utilizados no Pais é importada, e que as reservas
minerais para sua producdo sdo escassas, finitas e ndo renovaveis, especialmente
de P e K; ponderando, igualmente, que para a efetiva permanéncia do fruticultor
no campo € imperativa a utilizacdo de todas as ferramentas disponiveis a obtencao
de colheitas compensadoras, com reducdo de custos, dos riscos de contaminacao
do ambiente e com qualidade do produto colhido para atender um consumidor cada
vez mais exigente, o aprimoramento do conhecimento, via pesquisas, na busca por
plantas de pessegueiro mais competentes na aquisicdo de elementos essenciais, é
fundamental.

A selecdo de cultivares de pessegueiro mais eficientes na absorcdo de
nutrientes revela-se técnica viavel por meio de protocolos metodologicos robustos,
como a adaptacdo do método de Claassen e Barber (1974) para fruteiras perenes,
qgue quantifica parametros cinéticos (Vmax, Km e Cmin) de forma precisa e
reproduzivel. Essa abordagem, detalhada em Paula et al. (2021), incorpora etapas
cruciais de aclimatagdo em hidroponia, esgotamento prolongado de reservas
internas e analise via software Influx 1.0, permitindo separar a aquisi¢do radicular
de utilizagdo interna e amenizar interferéncias sazonais ou fenoldgicas. Seu
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potencial em programas de melhoramento vegetal é elevado, pois fornece critérios
quantitativos e objetivos para a triagem precoce de gendtipos, integrando-se a
avaliacdes de vigor, tolerancia edafica e compatibilidade de enxertia com vistas a
desenvolver materiais adaptados a solos com baixa fertilidade e cenérios de
racionalizagéo de uso de insumos.

Os resultados experimentais consolidam diferengas significativas na
cinética de absorcdo de nitrogénio (NOs;~ e NH,*) entre porta-enxertos clonais,
destacando 'Tsukuba 1' como o mais eficiente, com maior Vmax, menor Cmin e
superior acimulo de N e biomassa, seguido por 'Aldrighi', enquanto 'Clone 15'
apresenta menor desempenho geral (Paula et al., 2018). A copa ‘Chimarrita’
enxertada sobre °‘Okinawa’ altera esses intervalos, geralmente elevando a
eficiéncia de absorcdo apds esgotamento de reservas, como evidenciado por
incrementos em Vmax e reducfes em Km para ambas as formas de N (Paula et al.,
2023). Tais resultados reforcam a necessidade de selecionar a modificacdo copa x
porta-enxerto como unidade funcional, evitando trade-off como maior vigor
associado aos desbalangos nutricionais.

Embora promissores para o nitrogénio, persistem lacunas em parametros
cinéticos para outros macros e micronutrientes, exigindo expansao de estudos com
validacdo em campo visando medir os ganhos agronémicos sustentaveis. A
integracdo desses critérios em estratégias de manejo, como adubacdo fracionada
sazonal e curvas de diagnostico foliar especificas, pode mitigar perdas por
lixiviacdo, reduzir custos e aumentar a resiliéncia de pomares frente a variabilidade
climatica. Assim, uma prospeccdo genética focada em eficiéncia de absorcéo
emerge como pilar para a fruticultura moderna no Brasil, alinhando produtividade

a sustentabilidade ambiental.
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Capitulo 4

Amostragem e preparo de amostras de
solo e folhas em pomar de pessegueiro

William Natale)

Adriana Guirado Artur®
Antonio Jodo de Lima Neto®
Douglas Luiz Grando®

Resumo

No Brasil, devido as condigdes climéaticas favoraveis ao seu desenvolvimento,
especialmente na regido Sul do pais, 0 pessegueiro tem prosperado, obtendo-se
boas produtividades e frutos com excelente qualidade. Porém, apesar da boa
adaptacdo ao clima, os solos nos quais essa frutifera é cultivada sdo, em geral,
acidos e apresentam baixa disponibilidade de nutrientes. Soma-se a isso, o fato de
que essa € uma atividade de longo prazo, cujas plantas permanecem explorando
praticamente o mesmo volume de solo por décadas, 0 que exige 0 manejo
adequado da fertilidade da area e da nutricdo da cultura. Assim, estimar a demanda

de nutrientes pelo pessegueiro é essencial para gerenciar a aplicacdo de insumos de
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forma eficaz, aumentando a produtividade e a qualidade dos frutos e reduzindo os
riscos de impacto ambiental. A fim de alcancar esse objetivo, torna-se essencial
lancar mao de ferramentas agrondmicas como as andlises quimicas de solo e de
folhas, pois essas técnicas definem a necessidade e as doses de corretivos e
fertilizantes a serem utilizadas nos pomares. Para tanto, é imprescindivel que a
amostragem de solo e de folhas, bem como seu preparo para as determinagdes
analiticas, sejam conduzidas com critério técnico, de modo que os resultados sejam
representativos da area que se busca avaliar. Este capitulo procurou reunir as
informacdes disponiveis, especialmente aquelas obtidas em instituicdes de
pesquisa do Brasil, sobre os protocolos que devem ser empregados para tornar
essas ferramentas eficazes, o que propiciard recomendacdes de corretivos e
fertilizantes racionais para as areas exploradas com a cultura do péssego.

Palavras-chave: fertilidade do solo; correcdo da acidez; diagnose do estado

nutricional; fruticultura; Prunus.

1. Introducéo

O pessegueiro (Prunus persica L.) tem seu centro de origem na China,
tendo se dispersado para outras regides pelos movimentos migratérios humanos
desde o inicio da civilizagdo, sendo hoje cultivado em mais de 80 paises. A ampla
aceitacdo do péssego entre os consumidores é atribuida, principalmente, a
coloracdo vibrante dos frutos, ao sabor adocicado, ao aroma caracteristico e
agradavel, além de seu elevado valor nutricional (Serra et al., 2020; Veerappan et
al., 2021).

O pessegueiro ¢ uma planta de regides temperadas, que encontrou no
Brasil condicdes climéticas favoraveis ao seu estabelecimento, desenvolvimento e
producéo, em especial nos estados do Sul do pais. Apesar do clima ser satisfatorio,
0s solos das areas nos quais os pomares dessa frutifera estdo implantados,
necessitam de ajustes na fertilidade, a fim de que as plantas possam expressar todo
seu potencial genético em termos de rendimento e qualidade dos frutos. Nesse
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contexto, é importante destacar que a selecdo da maioria das cultivares de péssego
atualmente exploradas foram desenvolvidas em ambientes de elevada
disponibilidade de nutrientes, tornando-se essencial fornecer as mesmas condigdes
para a obtencdo de altas produtividades e de frutos com as propriedades
organolépticas desejadas.

Entre as caracteristicas desfavoraveis dos solos das regides tropicais e
subtropicais, como na maior parte do Brasil, as principais sdo a reacdo acida e a
baixa fertilidade natural. Em funcéo disso ndo ha, em geral, garantia do suprimento
necessario de nutrientes para atender a demanda das culturas, exigindo o
estabelecimento de programas de aplicagdo de insumos para 0 manejo adequado da
calagem e da adubacdo dos pomares. Considerando que a relacdo entre o
rendimento e a disponibilidade de nutrientes no solo é bem conhecida, deve-se
utiliza-la para estabelecer a aplicagdo de fertilizantes nos periodos de maior
exigéncia da cultura, evitando o fornecimento excessivo ou deficiente de
elementos essenciais. Os fertilizantes tém papel fundamental no aumento da
produtividade; no entanto, as abordagens atuais de manejo da adubacdo nao
contemplam, em geral, aplicagcbes equilibradas para atender a demanda das
culturas, resultando em desperdicio de recursos naturais escassos, finitos e nédo
renovaveis, como no caso do fosforo (P) e do potassio (K). Apesar de 0s
problemas quimicos dos nossos solos serem desfavoraveis ao cultivo do
pessegueiro, as praticas de correcdo da acidez e do manejo da fertilidade sdo bem
conhecidas e relativamente simples de serem implementadas, permitindo a
superacdo dessas limitacOes e a obtencédo de altos rendimentos, quando aplicadas
de forma correta.

Nesse contexto, avaliagbes no solo e na planta emergem como
ferramentas capazes de oferecer informacGes valiosas para 0 manejo dos pomares.
Nunca € demais ressaltar que as caracteristicas quimicas dos solos sao
determinadas analiticamente pela analise da sua fertilidade, que indica a
disponibilidade de nutrientes, o grau de acidez, além de outras informacGes
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relevantes. Porém, a fim de que o laudo da anélise de solo seja representativo da
area que estd sendo avaliada, é imprescindivel seguir rigorosamente as instrugdes
disponiveis nos boletins oficiais, como o da CQFS-RS/SC (2016), para os estados
de Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Além disso, frutiferas perenes, como 0 pessegueiro, tém caracteristicas
peculiares que as diferenciam das culturas anuais, e que, portanto, devem ser
consideradas no manejo nutricional dos pomares como, por exemplo: o sistema
radicular das arvores € pujante e abrangente, que explora camadas abaixo daquelas
avaliadas cotidianamente; uma vez levadas ao campo, as plantas permanecem
restritas a area circundante, sem mobilizacdo do solo por anos ou décadas; as
arvores armazenam grande quantidade de nutrientes em sua biomassa, 0s quais
podem ser remobilizados entre os 6rgdos; culturas, como 0 pessegueiro, sofrem
podas a cada novo ciclo produtivo, exigindo grandes reposi¢cdes de nutrientes.
Todos esses aspectos implicam em que, além da avaliacdo da fertilidade do solo, o
monitoramento do estado nutricional das plantas € fundamental para aferir o
balanco nutricional e assegurar que praticas como a calagem e a adubacédo estdo
tendo os efeitos benéficos desejados (Natale & Rozane, 2018).

A anélise foliar, no caso das culturas anuais, tem pouca utilidade pratica;
entretanto, no caso de plantas perenes, como 0 pessegueiro, o diagnostico do
estado nutricional, que avalia o teor total de nutrientes nas folhas, permite
comparagcbes com resultados de culturas altamente produtivas, facilitando os
ajustes necessarios nos programas de correcdo da acidez e de fertilizacdo. O uso
desta ferramenta exige, também, como no caso da analise de solo, que 0s
procedimentos de amostragem sejam padronizados e criteriosos, obedecendo
sempre a padrdes pré-definidos (mesma metodologia), tanto de coleta e preparo,
como de analise quimica, a fim de que o laudo represente a situagéo real do pomar
que esta sendo avaliado.

Este capitulo traz informacdes detalhadas e objetivas sobre a importancia
e os procedimentos usados para a avaliacdo da fertilidade do solo, via analise
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quimica, bem como define os pardmetros necessarios a adequada amostragem de
folhas, as determinacgdes analiticas, além da interpretacdo do estado nutricional do

pessegueiro.

2. Importancia da analise de solo e da andlise de folhas para o adequado

manejo dos pomares de pessegueiro

No decorrer da evolucdo da agricultura 0 Homem percebeu, por meio da
observacdo e do empirismo, que para aumentar o rendimento das colheitas e a
qualidade dos produtos (varidveis dependentes) era preciso alterar/manejar a
fertilidade do solo e a nutricdo das plantas (variaveis independentes). A partir da
idade moderna, com o desenvolvimento do método cientifico e da experimentacao,
a pesquisa passou a definir praticas agricolas, como a calagem e a adubacéo,
capazes de contribuir para atingir esses objetivos.

A andlise de solo se tornou importante, segundo Boaretto et al. (1988),
provavelmente quando o Homem se interessou por saber como as plantas
cresciam, sendo Liebig, por volta de 1840, o primeiro a realizar essa determinagéo
no solo. Foi necessario, porém, aguardar praticamente um século para que
ocorresse, em meados dos anos 1920/1930, evolucdo significativa nos protocolos
utilizados nos laboratdrios, a fim de proporcionar seguranca e robustez aos
resultados analiticos. A avaliacdo da fertilidade baseia-se na analise quimica de
diversas propriedades do solo, bem como de sua interpretacdo, 0 que permite
identificar fatores que comprometem o crescimento e o desenvolvimento das
culturas, como a acidez, além de estimar a capacidade do meio edafico em suprir
nutrientes aos vegetais. Desde entdo, a anélise de solo tem sido fundamental para o
estabelecimento dos programas de calagem e adubacdo, objetivando melhorar o
ambiente radicular em beneficio das culturas. No caso das frutiferas, € importante
ressaltar, ainda, que as caracteristicas edéaficas refletem diretamente no rendimento

dos pomares, mas, sobretudo, na qualidade do produto colhido.
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O fundamento da andlise de solo ¢ a existéncia, dentro de certos limites, de
relacfes causais entre as concentracdes de nutrientes disponiveis no solo, seus
teores em folhas bem definidas para cada cultura e a grandeza da producéo e/ou
qualidade do produto colhido. Assim, a analise quimica é a forma mais facil e
pratica de se avaliar a fertilidade do solo, indicando suas caréncias nutricionais, a
presenca de elementos toxicos e a acidez da area. Desde h& muito tempo, entdo, a
analise de solo é a primeira acdo imprescindivel para o sucesso de qualquer
empreendimento agricola, visto que dela dependera o uso racional e econdmico de
insumos na propriedade, os quais determinardo as colheitas, em especial nas areas
tropicais e subtropicais.

Apenas e tdo somente a partir da analise quimica do solo é possivel realizar
a transferéncia das informac6es obtidas pela pesquisa cientifica sobre a reacdo do
solo e sua fertilidade ao produtor rural, o que possibilita a aplicacdo técnica e
segura de insumos como corretivos e adubos. Para que essa ferramenta agrondmica
seja eficaz, entretanto, ha protocolos a serem seguidos, com o proposito de que o
resultado do laudo reflita a condicdo real da area que esta sendo avaliada.

O programa de andlise de solo é composto de vérias etapas: amostragem,
preparo da amostra, envio ao laboratério, analise quimica, interpretacdo dos
resultados, recomendacdo de insumos e validacdo dos procedimentos. Todas as
fases tém igual importancia e devem ser cuidadosamente realizadas para que o
resultado da andlise seja representativo da area em questdo. Porém, a amostragem
é a etapa mais critica da avaliacdo da fertilidade do solo e, na qual, ocorrem falhas
com maior frequéncia. 1sso pode ser explicado, pelo menos em parte, porque a
amostragem é realizada, em geral, por pessoas que muitas vezes ndo compreendem
a importancia de uma coleta de solo criteriosa ou que ndo estdo capacitadas para
realiza-la. E importante ressaltar, ainda, que o critério que fundamenta toda
amostragem é o fato de as propriedades quimicas dos solos variarem até mesmo

em pequenas areas. Além disso, a concentracdo do nutriente indicado no laudo da
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andlise quimica do solo € um indice de disponibilidade e ndo a quantidade do
nutriente realmente disponivel/absorvido pelo vegetal.

Em vista disso, apesar de a analise de solo ser uma ferramenta consagrada
na agricultura, para a maioria das frutiferas, aléem de conhecer a fertilidade do solo,
h& necessidade de se realizar a analise foliar, em virtude da perenidade, visto que
esse grupo de plantas adquire certa estabilidade nutricional na fase adulta
(Marschner, 1995). Afora isso, os pomares de frutas tém certas peculiaridades que
os diferenciam das culturas anuais, requerendo compreensdo de aspectos
nutricionais para 0 manejo adequado das plantas, como: sdo culturas perenes, cujo
sistema radicular é pujante e abrangente, explorando camadas de solo abaixo
daquelas analisadas normalmente; as arvores podem absorver formas néo trocaveis
de nutrientes, nem sempre extraidas pelos métodos de analise quimica utilizados
em laboratorios de rotina; a &rvore como um todo (ramos, tronco, folhas e raizes)
constitui um imenso reservatorio de nutrientes, que podem ser remobilizados; as
podas constantes nesse grupo de plantas implica em reposicdo elevada de
nutrientes a cada ciclo; ha, também, o conhecido efeito dos nutrientes sobre a
qualidade dos frutos, fundamental para a adequada comercializagdo dos produtos
(Natale & Rozane, 2018). Considerando isso, constatou-se que, além de avaliar a
fertilidade do solo, era preciso diagnosticar o estado nutricional das culturas
perenes, visto que ha& grande possibilidade de se modificar/ajustar as
recomendacdes de adubos com base nas informacdes da analise foliar. E
importante ressaltar que a diagnose foliar é uma ferramenta fundamental para o
manejo de corretivos e fertilizantes em pomares de frutas, tendo em vista que as
folhas representam o principal 6rgdo vegetal relacionado a fotossintese e, em
consequéncia, ao potencial de producéo.

A priori, para se conhecer as exigéncias nutricionais de uma cultura, ndo se
pode imaginar método mais direto do que “perguntar” a propria planta. A ideia de
“interrogar” a planta, via analise de folhas, para conduzir a adubagéo mineral, foi
proposta por Lagatu & Maume (1934 a, b), que denominaram esse método
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Diagnose Foliar. De acordo com as premissas desse conceito, apenas a planta €
capaz de “conhecer” o grau de satisfagdo de suas necessidades nutricionais. A
escolha da folha, como a parte da planta a ser analisada, repousa na presuncéo de
que esse é o orgdo-chave na producdo de matéria viva vegetal, responsavel pela
assimilacdo do carbono. Uma folha bem definida para a amostragem seria a parte
da planta mais adequada para expressar com sensibilidade a presenca dos
nutrientes e, em consequéncia, a capacidade produtiva da cultura. Da mesma
maneira que para a avaliacdo da fertilidade do solo, a analise foliar € um programa,
composto de Vérias etapas, as quais devem ser seguidas com critério para que o
resultado do laudo reflita o real estado nutricional da frutifera, sendo: amostragem,
preparo da amostra, envio ao laboratorio, andlise quimica, interpretacdo dos
resultados, recomendacdo de insumos (no caso do nitrogénio para algumas
culturas) e validagdo dos procedimentos. Assim, a analise foliar € uma técnica
extremamente Gtil de diagnosticar o estado nutricional dos pomares de frutas,
porém, os protocolos para cada cultura devem seguir padrdes rigorosos, a fim de
que os resultados possam ser comparados no tempo e no espacgo.

No decorrer deste capitulo procurar-se-4 oferecer uma sélida base
conceitual para demonstrar a importancia das anélises de solo e folhas, bem como
os cuidados necessarios para a obtencdo de resultados confidveis para a utilizacdo

racional de insumos em beneficio da cadeia produtiva do pessegueiro.

3. Amostragem e preparo das amostras de solo

As areas de cultivo de péssego no Brasil abrangem uma grande diversidade
de solos, que sdo bastante variaveis em relagdo aos atributos da fertilidade. Em
geral, os pomares dessa frutifera estdo implantados em solos pobres quimicamente,
apresentando elevada acidez, altas concentragcdes de aluminio trocavel e baixa
concentragdo de nutrientes, caracteristicas que limitam o crescimento, a densidade
e a distribuicdo das raizes do pessegueiro em profundidade (Petry et al., 2016).
Essas condicdes, quando detectadas, exigem do produtor a realizacdo de préaticas
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indispensaveis ao manejo da fertilidade do solo, como a calagem e a adubacéo, a
fim de que os pomares alcancem altas produtividades e que seus frutos sejam de
excelente qualidade.

A analise quimica é a principal ferramenta usada para avaliar a fertilidade
do solo e, a partir dos resultados do laudo, sdo definidas as necessidades de
corretivos da acidez e de fertilizantes que devem ser aplicados nos pomares de
pessegueiro. Essa técnica compreende varias etapas: amostragem, envio ao
laboratdrio, preparo da amostra, determinacdo analitica, interpretacdo dos
resultados e recomendacdo. Entretanto, para que os resultados das analises de solo
sejam confidveis e representativos da area amostrada, é necessario que todas as
etapas sejam rigorosamente executadas, seguindo as indicacdes cientificas.

A amostragem € a etapa mais critica e a que esta mais sujeita a erros, pois,
em geral, é realizada por pessoas com pouco ou nenhum conhecimento sobre os
procedimentos e a técnica. E importante salientar, ainda, que quando a amostragem
é feita de forma inadequada, a analise laboratorial, apesar de correta, ndo refletird a
realidade da area analisada, ou seja, erros cometidos na amostragem ndo serdo
corrigidos no laboratério. Desse modo, todo o programa de recomendacdo de
calagem e adubacéo serda comprometido, induzindo o produtor a subestimar ou
superestimar as doses de insumos, implicando em gastos desnecessarios,
comprometendo a producdo e a qualidade dos frutos, além de causar impactos
ambientais negativos.

A amostragem de solo deve ser realizada antecedendo a implantagdo do
pomar de pessegueiro, bem como apds a implantacdo das mudas no campo,
durante todo o ciclo de vida das plantas. Quando da implantacdo do pomar, a
amostragem deve seguir 0s mesmos critérios empregados para as culturas anuais.
Deve-se dividir a area em glebas homogéneas quanto ao tipo de solo, topografia,
textura, cor, drenagem, dentre outras caracteristicas, percorrendo o terreno em
zigue-zague, coletando aleatoriamente de 10 a 20 subamostras (15 em média) por
gleba homogénea para compor uma amostra (CQFS-RS/SC, 2016). E necessario
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limpar a superficie do terreno onde sera feita a amostragem, retirando-se folhas e
galhos, sem retirar parte significativa do solo (Figura 1). Em pomares ja
estabelecidos, a amostragem deve ser realizada anualmente ou apds a colheita dos
frutos, no final da safra, sequindo os mesmos critérios da andlise inicial, quanto a
homogeneidade. Deve-se considerar, ainda, a idade do pomar, a cultivar, bem
como 0s porta-enxertos utilizados, pois, as pesquisas tém mostrado que esses
fatores estdo relacionados com diferencas nas exigéncias nutricionais do
pessegueiro (Zhou & Melgar, 2020; Mayer et al., 2023).
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Figura 1. Subamostra de solo coletada em um pomar de pessegueiros na camada 0-20 cm, no
periodo apos a colheita dos frutos. Foto: Jacson Hindersmann.
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A coleta de solo para a realizacdo da analise quimica para fins de
fertilidade pode ser feita em qualquer época do ano, porém, sempre com
antecedéncia minima de trés meses ao plantio das mudas ou do inicio do periodo
de dorméncia das plantas, quando se tratar de pomares ja instalados (Nava et al.,
2022a). Essa antecipacdo € imprescindivel, pois, além do tempo gasto entre o
envio da amostra ao laboratério e o recebimento dos resultados, caso seja
necessaria a realizacdo da calagem na area, o corretivo requer tempo minimo de
trés meses para corrigir a acidez do solo.

Considerando que o pessegueiro, cujo sistema radicular explora camadas de
solo além da superficial (Mayer et al., 2007), é recomendavel amostrar as
profundidades de 0-20 cm e de 20-40 cm. Os resultados da analise quimica da
camada superficial (0-20 cm) devem ser usados para recomendar calcério e adubo,
caso seja necessario. J& os resultados da camada subsuperficial (20-40 cm) devem
ser usados para diagnosticar limitacbes quimicas ao crescimento radicular das
plantas (deficiéncia de céalcio e/ou excesso de aluminio) e, eventualmente, para
realizacdo da gessagem. Os pomares de frutas recebem adubacdes localizadas ao
longo de vérios anos, geralmente na projecdo da copa, causando diferenciacdo nos
niveis de fertilidade na linha (projecdo da copa), comparada a entrelinha do pomar
(Natale et al., 2008). Devido a essa caracteristica das plantas frutiferas,
recomenda-se avaliar a fertilidade da linha de plantio todos os anos e, da
entrelinha, a cada dois/trés anos (Natale et al., 2020). Os resultados das analises da
linha serdo usados para recomendar fertilizantes e corretivos, caso necessario. Ja
os resultados das anélises da entrelinha devem ser empregados para a neutralizacéo
da acidez, pois, as pesquisas tém mostrado que as raizes das arvores frutiferas
buscam na entrelinha calcio e magnésio, quando do esgotamento desses elementos
na projecao da copa (Natale et al., 2007).

As subamostras coletadas em cada area devem ser misturadas manualmente
em um balde plastico limpo. Ndo se deve utilizar recipientes metalicos devido ao
risco de contaminag@o da amostra, principalmente com micronutrientes. Ao final
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da coleta, retira-se aproximadamente de 300-500 g (amostra composta), que deve
ser colocada em saco plastico, identificada e encaminhada a um laboratorio de

analises de solo credenciado e que tenha selo de controle de qualidade.

4. Interpretacgdo da andlise quimica de solo

Os resultados das analises quimicas do solo para fins de fertilidade s&o
interpretados por comparacdo com valores de referéncia. Esses padrbes sao
previamente estabelecidos em trabalhos de calibracdo, conduzidos em condi¢bes
de campo, nos quais os solos apresentam concentragcdes adequadas de nutrientes,
suficientes para proporcionar a nutricdo satisfatoria das plantas e altas
produtividades. Para interpretar as concentracfes de fosforo (P) e de potassio (K)
do solo em pomares de pessegueiro, sdo usadas as normas gerais estabelecidas
para o Rio Grande do Sul e Santa Catarina (Tabela 1). Na Tabela 2 é apresentada a

interpretagdo para micronutrientes nos solos de ambos os Estados.
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Tabela 1. Classes de interpretacdo das concentracfes de fosforo e de potéssio em
solos dos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina

Classe de Classe de teor de argila®
disponibilidade
para Fosforo 1 2 3 4
-------------------- P, Mehlich-1 (mg dm™®) --------------————-
Muito baixa <30 <40 <6,0 <10,0
Baixa 31-6,0 4,1-8,0 6,1-12,0 10,1-20,0
Média 6,1-9,0 81-120 12,1-180 20,1-30,0
Alta 9,1-18,0 12,1-240 181-36,0 30,1-60,0
Muito alta > 18,0 > 24,0 > 36,0 > 60,0
Classe de CTCpn 70 do solo
disponibilidade
para Potassio <75 76-150  151-30,0 > 30,0
-------------------- K, Mehlich-1 (mg dm™) ----------eeeeeeeeev
Muito baixa <20 <30,0 <40 <45
Baixa 21-40 31-60 41-80 46 - 90
Média 41 -60 61-90 81-120 91-135
Alta 61 - 120 91 -180 121 - 240 136 — 270
Muito alta > 120 > 180 > 240 > 270

Fonte: Adaptado de CQFS-RS/SC (2016). Teores de argila: classe 1 = > 60% argila; classe 2 = 60
a41%; classe 3 =40 a 21%; classe 4 =< 20%.
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Tabela 2. Classes de interpretacdo das concentra¢Ges de micronutrientes em solos
dos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina

Classe de B Cu Mn Zn
disponibilidade  Agua Quente — Mehlich-1
---------------------------- 1T |1 —————
Baixa <01 <0,2 <25 <0,2
Média 0,2-0,3 02-04 25-50 0,2-0,5
Alta >0,3 >04 >5,0 >0,5

Fonte: Adaptado de CQFS-RS/SC (2016).

Considerando a importancia do atendimento da demanda em nutrientes
pelo pessegueiro, a adubacdo é uma das principais praticas agronémicas, a qual é
determinante da produtividade dessa frutifera (Freire & Magnani, 2014). Desta
forma, a partir da analise de solo e da interpretacdo dos valores, o objetivo é elevar
e manter a concentracdo de nutrientes até a classe alta de disponibilidade. Isso
pode ser feito por meio do emprego de fertilizantes orgénicos ou industriais,
seguindo as recomendacdes regionais de fertilidade do solo.

Estudos recentes desenvolvidos por Grando et al. (2025a, b) e
exemplificados abaixo baseados em Moura-Bueno et al. (2025) propuseram as
quantidades de P e K a serem aplicadas na adubacdo de pré-plantio em um grupo
de solos da Serra Gaucha do RS, que apresentam alta variabilidade quimica e
fisica, influenciando a capacidade tampédo de P e K (CTP e CTK). Um valor médio
de CTP de 27,4 kg ha* de P,Os foi obtido e corresponde a quantidade de
fertilizante necesséria para elevar a concentracdo de P determinada pelo extrator
Mehlich-1 no solo em 1,0 mg dm™. Além disso, esses solos apresentam altos
teores de matéria organica do solo (MOS) e elevada capacidade de troca cati6nica
(CTCphr,0), além de alta disponibilidade de K determinada pelo extrator Mehlich-
1. Dessa forma, o valor de CTK para solos com CTCpn7o na classe Media (7,6 —

15,0 cmol, dm~3) foi de 2,5; para a classe Alta (15,1 — 30,0 cmol. dm™) foi de 2,9;
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e, para classe Muito Alta (> 30,1 cmol. dm™®) foi de 3,3, representando a dose de
fertilizante a ser adicionada (kg ha™ de K,0) para aumentar a concentragdo de K
extraido por Mehlich-1 do solo em 1,0 mg dm™.

Como exemplo: um solo com 35% de argila (classe 3) e concentracédo
inicial de P (Mehlich-1) de 10 mg dm™, que indica baixa disponibilidade de P
(Tabela 1), emprega-se a equacdo 1, em que o P final ser& o valor do nivel critico
(18 mg dm™) de acordo com a classe de argila; o P inicial é o valor de P obtido na
analise de solo e a CTP é o valor descrito anteriormente. A equacdo fornecera a
dose de fertilizante necessaria a ser adicionada ao solo para corrigir a fertilidade,
elevando a concentragdo do nutriente até a classe alta.
Adubacio de correcdo (kg ha™ P,Os) = (P final - P inicial) x CTP Equacéo 1
Adubacio de correcdo = (18 - 10) x 27,4 = 219,2 kg ha™* P,Os

O mesmo célculo pode ser realizado para o nutriente K (Equacéo 2), para
um exemplo de solo com CTCpuzo de 18 cmol, dm® e concentracdo de K
(Mehlich-1) de 80 mg dm.

Adubacio de correcéo (kg ha™ K,0) = (K final - K inicial) x CTK Equacéo 2
Adubacio de correcéo = (120 - 80) x 2,9 = 116,0 kg ha™* K,0

5. Amostragem e preparo das amostras de folhas

A anélise foliar € um método preciso de diagnosticar, juntamente com a
analise de solo, as necessidades nutricionais dos pomares, sendo a Unica maneira
de acompanhar os beneficios de préticas agricolas como a calagem e a adubag&o. E
importante destacar, novamente, que as arvores frutiferas, como o pessegueiro,
permanecem explorando praticamente 0 mesmo volume de solo por varios anos e,
nessa situacdo, podem ocorrer ao longo do tempo impedimentos quimicos
(exemplo: acidez) ou fisicos (exemplo: compactacdo do solo) que reduzem a
eficiéncia da adubacdo. Assim, a Unica maneira de confirmar se a cultura esti
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aproveitando o nutriente aplicado é fazer um diagndstico nutricional,
“interrogando a planta” por meio da andlise foliar.

Dentre os diversos 6rgdos que podem ser utilizados na analise, as folhas
constituem o principal tecido amostrado, uma vez que refletem de forma precisa o
estado nutricional das plantas, técnica conhecida como diagnose foliar (Malavolta,
2006; Rengel et al., 2023). A coleta de folhas, quando feita de forma criteriosa e
padronizada, possibilita a obtencdo de amostras representativas, amenizando 0s
efeitos de fatores ambientais, fisiologicos e de manejo que possam vir a
comprometer os resultados analiticos. Essa ferramenta agronémica fornece
informagdes confiaveis sobre o estado nutricional da cultura, auxiliando na tomada
de decisdo de modo mais assertivo quanto a adubacéo e as correcGes necessarias.
Além disso, permite 0 monitoramento da nutricdo da cultura ao longo dos ciclos
produtivos, contribuindo para que o manejo seja mais eficiente.

Ao empregar a analise foliar em pessegueiros, é fundamental considerar
gue a composicdo quimica das folhas pode variar em funcao de diversos fatores,
tais como a cultivar, a idade da planta, as praticas de manejo, a posicao da folha no
ramo e, também, com a presenca de pragas e doencas. Esses fatores podem
interferir significativamente na interpretagdo dos resultados, sendo, portanto,
fundamental conhecé-los para a obtencdo de diagndsticos nutricionais precisos.

A época ideal para a coleta de folhas de pessegueiro varia em funcdo do
estagio fenoldgico da planta e dos objetivos da analise. Para fins de diagnose
nutricional, recomenda-se realizar a amostragem no final do crescimento
vegetativo e inicio da frutificacdo, periodo que nas regides Sul e Sudeste do Brasil
ocorre, em geral, entre 0s meses de dezembro e janeiro. Nesse estagio fenoldgico,
a planta apresenta folhas maduras e fisiologicamente ativas, que refletem de forma
mais precisa o estado nutricional. Deve-se coletar folhas completas (lamina foliar
com peciolo), localizadas na por¢do mediana dos ramos do ano, distribuidas
uniformemente em todos os lados da planta (Figura 2). O intervalo ideal para a
amostragem situa-se entre a 13* e a 15* semana ap6s a plena floragdo,
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independentemente se a amostra for de cultivar de maturacdo precoce ou tardia
(CQFS-RS/SC, 2016; Nava et al., 2022a).

Figura 2. Amostragem de folhas para a diagnose do estado nutricional em pomar de pessegueiros.
Foto: Jacson Hindersmann.

Caso o periodo de amostragem coincida com a colheita dos frutos de
determinada cultivar, ou ocorra logo apos, recomenda-se antecipar a amostragem
foliar em uma ou duas semanas. Essa medida visa garantir que a amostragem seja
sempre realizada antes da colheita, assegurando a confiabilidade dos resultados
obtidos. Segundo Natale et al. (2020), para cada frutifera existe uma indicagdo
padronizada de amostragem, devendo ser seguida rigorosamente.

No caso do pessegueiro, recomenda-se a coleta de folhas completamente
desenvolvidas, fisiologicamente ativas, isentas de sintomas de deficiéncia
nutricional, ataque de pragas ou incidéncia de doengas. A amostragem deve ser
realizada, preferencialmente, coletando-se entre a 4% e a 62 folha a partir do apice

de ramos mistos (ramos que apresentam folhas e frutos). Cada amostra deve ser

139



MANEJO DA FERTILIDADE DO SOLO E NUTRIGCAO DE PESSEGUEIROS

composta por cerca de 100 folhas, coletando-se quatro folhas por planta, em 25
plantas distribuidas aleatoriamente em talhdes homogéneos (Magnani et al., 1997;
Martinez et al., 1999; Freire & Magnani, 2005; CQFS-RS/SC, 2016).

A amostragem de folhas deve ser realizada, preferencialmente, no periodo
da manhd, evitando o horario de sol forte. Deve-se utilizar sacos de papel ou
plastico perfurados, limpos, identificados com as informacfes da amostra (data,
talhdo, cultivar, idade das plantas, sistema de cultivo) para armazenar as folhas.
Apbs a coleta, as amostras devem ser armazenadas em local fresco até o envio ao
laboratério.

Embora a prética de coletar folhas durante a frutificagdo seja amplamente
recomendada em nivel mundial, pois esse é 0 estagio em que as exigéncias
nutricionais das plantas se intensificam devido ao papel dos frutos como drenos,
outros periodos podem também ser favoraveis a absorcao de nutrientes (Johnson et
al., 2006). De acordo com Leonel et al. (2011), em estudo avaliando os teores
foliares de nutrientes em pessegueiros e nectarineiras, cultivados em clima
subtropical, a coleta de folhas durante o periodo de dorméncia apresentou boa
resposta ao nitrogénio (N), ao fésforo (P), ao boro (B) e ao zinco (Zn). Natale et al.
(2020) relatam que amostragens foliares em culturas frutiferas em periodos mais
precoces, como no florescimento ou na dorméncia, podem apresentar-se como
épocas mais adequadas para realizar o diagnostico nutricional, visto a
possibilidade de o resultado do laudo auxiliar no ajuste (para mais ou para menos)
do programa de adubacdo no mesmo ciclo agricola. Esses ajustes, baseados na
estimativa do estado nutricional das plantas, s@o importantes para evitar o
desperdicio de insumos, reduzir os custos de producdo, diminuir os impactos
ambientais e evitar prejuizos a qualidade dos frutos colhidos.

Dessa forma, embora a coleta de folhas durante a frutificacdo seja
amplamente utilizada por refletir a elevada demanda nutricional do pessegueiro,
periodos alternativos, como a dorméncia, podem ser eficazes na avaliagdo de
determinados nutrientes. Esses resultados reforcam a necessidade de se ajustar o
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momento da amostragem foliar as condigdes edafoclimaticas e ao estadio
fenoldgico da cultura, de modo a otimizar a interpretagdo dos resultados da
diagnose nutricional e a eficiéncia das recomendacdes de corretivos e fertilizantes.

Apds a coleta, as folhas mantém a respiracdo, podendo comprometer a
integridade do material se ndo forem corretamente acondicionadas (Boaretto et al.,
2009). Embora o tecido vegetal fresco possa ser armazenado por até dois dias sem
alteracbes quimicas significativas, a perda de agua dificulta a remocdo de
impurezas superficiais no processo de lavagem no laboratério. Por isso,
recomenda-se manter as amostras refrigeradas, o que preserva a turgescéncia das
folhas.

Quando o intervalo entre a coleta e o preparo da amostra for inferior a 24
horas, as folhas devem ser armazenadas em sacos de papel ou plastico perfurado.
Para periodos superiores a dois dias, é necessario realizar a limpeza e a secagem
das amostras, preferencialmente em estufa de circulagdo forcada de ar a 65-70 °C
ou, na auséncia desta, a sombra. A limpeza é feita com algodao e agua destilada,
seguida de detergente neutro a 0,1% e novo enxague. Apoés secas, as folhas devem
ser armazenadas e corretamente identificadas para posterior andlise laboratorial
(Freire & Magnani, 2005; Boaretto et al., 2009).

As amostras foliares passam por quatro etapas no laboratorio: lavagem,
secagem, moagem e armazenamento. A lavagem é feita com agua destilada,
detergente neutro e, se necessario, solucdo de HCI a 3%. A secagem ¢é feita em
estufa a 65 °C até peso constante e, em seguida, a amostra é moida em moinho tipo
Willey e passada em peneira de abertura de malha de 1 mm de didmetro, sendo
armazenada em recipiente identificado.

A determinagdo dos teores totais de nutrientes no tecido foliar é realizada
submetendo-se as amostras a diferentes processos de digestdo analitica, conforme
o0 elemento a ser quantificado: digestdo sulfdrica (determinacdo de N, P, K, Ca e
Mg); digestdo nitro-percldrica (determinacdo de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn);
0 B é quantificado apds incineragdo completa da amostra de tecido vegetal em
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mufla, seguida da dissolugdo das cinzas em solugdo de acido cloridrico. A
descricdo sucinta dos métodos de anélise utilizados nos estados do Rio Grande do
Sul e de Santa Catarina pode ser encontrada em CQFS-RS/SC (2016).

Os procedimentos analiticos adotados seguem metodologias reconhecidas,
adaptadas de acordo com os protocolos de cada laboratorio. As anélises devem ser
realizadas em laboratorios credenciados, que adotem procedimentos padronizados

e validados para garantir a confiabilidade dos resultados.

6. Interpretacéo da andlise quimica de folhas

A andlise de tecido foliar consiste na determinacdo dos teores totais de
macro e micronutrientes em folhas coletadas em periodos especificos do ciclo
fenoldgico da cultura. Os resultados da analise sdo expressos da seguinte forma:

« Macronutrientes: em % (m/m) ou g kg™ (N, P, K, Ca, Mg, S);
e Micronutrientes: em mg kg'1 (B, Cu, Fe, Mn, Zn, Mo, CI, Ni).

O diagnostico é realizado por meio da comparacdo entre os teores dos
nutrientes determinados nas amostras e os valores de referéncia definidos para
cada espécie, bem como para o estagio de desenvolvimento da cultura. Os valores
de referéncia sdo estabelecidos com base em plantas consideradas
nutricionalmente  equilibradas, que apresentam crescimento adequado,
produtividade satisfatoria e auséncia de sintomas visuais de deficiéncia ou excesso
de nutrientes. No caso do pessegueiro (Prunus persica), os valores de referéncia
variam conforme o cultivar, a idade da planta, o porta-enxerto, o clima, o solo e o
manejo adotado. Por isso, recomenda-se a utilizacdo de faixas interpretativas
atualizadas, as quais devem ser obtidas por meio de estudos regionais/locais ou
embasadas em recomendacdes oficiais.

A Tabela 3 apresenta os valores de referéncia para a interpretacdo dos
teores de macro e micronutrientes em pessegueiros nos estados do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina, os quais refletem as condigdes edafoclimaticas e os sistemas
de producéo predominantes nesses Estados.
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Tabela 3. Classes de valores para a interpretacdo da composi¢do quimica de macro

e micronutrientes em folhas de pessegueiro e de nectarineira

Macronutrientes

Classes
N P K Ca Mg
___________________________________ S
Insuficiente < 2,00 < 0,05 < 0,50 < 0,65 < 0,20
1,40 — 1,70 —
Normal 3,30-4,50 0,09-0,30 0,50 - 0,80
2,00 2,60
Excessivo > 6,00 > 0,40 > 2,80 > 3,60 >1,20
Micronutrientes
Classes
Fe Cu Zn Mn B
--------------------------------- AL e ——
Insuficiente <50 - <10 <20 <3
Normal 100 — 230 6—-30 24 -37 30-160 30-60
Excessivo > 330 > 50 > 50 > 400 > 90

196 x 10 = g kg™ Fonte: CQFS-RS/SC (2016).

Nava et al. (2022b) observaram que as faixas de teores foliares de
nutrientes na ‘Esmeralda’ foram estreitas e distintas dos padrdes nutricionais
usualmente recomendados para o Sul do Brasil pela CQFS-RS/SC, (2016). Com
iSs0, 0s autores destacam que a utilizacdo de padrdes nutricionais regionais pode
representar um risco para pomares especificos de pessegueiro. 1sso ocorre pois,
diferentes cultivares apresentam exigéncias nutricionais distintas, as quais ndo sdo
contempladas por referéncias generalizadas.

Em estudo conduzido em 144 pomares de pessegueiros localizados no Sul
do Rio Grande do Sul, com as cultivares Chimarrita, Chiripa, Delanona, Eragil,
Fascinio, Kampai, Pialo, PS10711, PS-Tardia e Sdo Barbosa, foram analisadas

amostras de tecido foliar com o objetivo de avaliar o estado nutricional das plantas.
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Com os resultados, verificou-se que os perfis nutricionais dessas cultivares podem
ser agrupados em categorias homogéneas, permitindo maior eficiéncia na
conducédo de experimentos com adubacdo e nas estratégias de manejo nutricional
mais especificas (Melo et al., 2018).

Além da época de amostragem e da cultivar, o porta-enxerto também € um
fator determinante na absor¢do e no acUmulo de nutrientes pelas plantas.
Avaliando o efeito de 19 porta-enxertos clonais sobre o crescimento vegetativo e
os teores de nutrientes nas folhas dos pessegueiros '‘BRS Kampai' e 'BRS Rubimel’,
Sobierajski et al. (2021) verificaram que o tipo de porta-enxerto afeta a absorcéo
da maioria dos nutrientes. Resultados semelhantes foram observados por Mayer et
al. (2015), que também relataram variac6es significativas nos teores foliares dos
elementos essenciais, em funcdo do porta-enxerto utilizado. Esses resultados
reforcam que, além das condi¢des edafoclimaticas e do manejo, fatores genéticos e
fisioldgicos, como o tipo de porta-enxerto devem ser considerados na interpretacdo
da analise foliar e no estabelecimento de recomendaces de insumos.

Apenas para reforcar o que foi discutido nos paragrafos anteriores sobre 0s
efeitos do clima, solo e manejo pode-se observar pela Tabela 4, os teores de
nutrientes em folhas de pessegueiro, que definem classes de deficiéncia e de
suficiéncia nos Estados Unidos. Esses valores foram obtidos a partir de folhas da

parte mediana dos ramos, durante o verdo, e expressos com base no peso seco.
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Tabela 4. Classes de valores deficiéncia e de suficiéncia para a interpretacdo da

composicdo quimica de macro e micronutrientes em folhas pessegueiros

Macronutrientes
Classe

N P K Ca Mg
%a
Suficiente 2,60 -3,50 0,14-0,40 2,00 -3,00 1,50 - 3,00 0,30-0,80
Deficiente 2,20-2,40 0,09-0,12 0,75-1,00 1,00 0,10-0,30
Micronutrientes
Fe Cu Zn Mn B
mg kg™

Suficiente 80 — 250 5-16 20-50 40 - 200 30-70
Deficiente - 3 10-20 20 15-30

196 x 10 = g kg™ Fonte: Johnson (2008).

A época de coleta das folhas pode interferir significativamente nos valores
de referéncia determinados para cada nutriente, sendo portanto, um fator critico na
interpretacdo da analise foliar. Com o objetivo de avaliar os teores foliares de
nutrientes em cultivares de pessegueiro e nectarineira em pomares do estado de
Sdo Paulo, Leonel et al. (2011) coletaram folhas em quatro fases fenoldgicas: apds
a colheita, durante a dorméncia, no inicio do florescimento e no periodo de
frutificacdo, antes da colheita (Tabela 5). VariacGes significativas nos teores de
macro e micronutrientes foram observadas entre as diferentes épocas de
amostragem. Além disso, houve diferencas entre as cultivares para determinados
nutrientes, o que evidencia a influéncia do material genético na composicdo

nutricional das folhas.
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Tabela 5. Teores de macro e micronutrientes em amostras foliares de cultivares de
pessegueiro e nectarineira, cultivadas em clima tropical e coletadas em diferentes

fases fenologicas (vegetativa, dorméncia, floracao e frutificacdo)

Macronutrientes

Periodo N P K Ca Mg
gkg”
Vegetativo 37 2,6 17 6 2,9
Dorméncia 33 2,2 20 13 3,8
Floracéo 45 4 18 6 2,3
Frutificacdo 33 4,6 24 10 3,3
Periodo Micronutrientes
Fe Cu Zn Mn B
mg kg™
Vegetativo 82 12 17 72 78
Dorméncia 132 9 13 121 51
Floracédo 132 12 32 83 152
Frutificacdo 103 9 25 96 50

Fonte: Leonel et al. (2011).

O diagndstico nutricional em plantas, com base na analise foliar, depende
diretamente da comparacéo entre os teores determinados na amostra e as faixas de
suficiéncia previamente estabelecidas como padrdo. No entanto, essas faixas séo,
em geral, definidas com base em estudos regionais ou nacionais, que nem sempre
refletem as condicgdes especificas de solo, clima, manejo, cultivar ou porta-enxerto
de cada pomar. Por isso, a interpretacdo dos resultados em escala nacional/regional
pode diferir significativamente daquela realizada em nivel local. Essa limitacdo
pode, em parte, explicar por que muitos pomares de pessegueiro no Brasil
apresentam produtividades inconsistentes ou abaixo do esperado, mesmo quando
os teores foliares indicam “normalidade”, segundo os padrdes disponiveis.

Dessa forma, é importante considerar que as faixas de suficiéncia ndo tém

validade universal, e sua utilizacdo deve levar em conta as particularidades da
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regido. As variagOes genéticas, as condigdes edafoclimaticas, o sistema de cultivo
e 0s estagios fenoldgicos podem alterar significativamente os teores nutricionais
considerados adequados para a cultura. Portanto, a utilizacdo dessas faixas deve
ser realizada com critério e, sempre que possivel, complementada por resultados
locais e por métodos de interpretacdo robustos, como o método da Diagnose da
Composicdo Nutricional (CND), que considera as relagcdes entre os nutrientes.
Essa € uma questdo fundamental, pois, segundo Parent (2011) a maxima producao
depende do equilibrio entre os nutrientes na planta, caracterizado por proporcgdes
(relacbes) bem definidas entre esses elementos. Desse modo, nem sempre o teor
absoluto do nutriente é suficiente para se obter altos rendimentos. Em muitos casos
a deficiéncia relativa, ou seja, a proporcionalidade entre os varios elementos no
tecido vegetal, desempenha papel mais importante. Assim, é necessario avaliar o
equilibrio entre os nutrientes, ou seja, a interpretacdo deve ser multinutriente,
considerando as interagdes que ocorrem no tecido vegetal. A justificativa para essa
nova maneira de encarar o diagndstico nutricional € que os valores determinados
nas analises de folhas sdo essencialmente multivariados, ou seja, ndo se pode
analisar um nutriente de modo individual e, sim, cada elemento essencial em
relacdo a todos os outros (Parent, 2011).

Para que essas abordagens sejam eficazes, € fundamental dispor de
conjuntos de dados amplos, representativos e de alta qualidade, os quais séo
indispensaveis para o desenvolvimento de recomendacdes de insumos mais
precisas e alinhadas a realidade especifica de cada pomar (Betemps et al., 2020).

Quanto a interpretacdo dos resultados da andlise foliar, existem varios
métodos que se diferenciam principalmente pela forma de parametrizacdo dos
dados. O Desvio da Percentagem Otima (DOP) avalia 0 estado nutricional das
plantas com base no quanto os teores dos nutrientes se desviam dos valores
considerados ideais (6timos). O meétodo da Faixa de Suficiéncia, por exemplo, €
um método univariado que considera o teor de cada nutriente em relagdo a
producdo e ao padrdo nutricional adequado. E o método mais simples e
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amplamente utilizado para diagndstico rapido. Ja o Sistema Integrado de Diagnose
e Recomendacdo (DRIS) se baseia nas rela¢fes bivariadas entre nutrientes para
avaliar o equilibrio nutricional e identificar quais elementos estdo sendo mais
limitantes a producdo. J& o Diagnose da Composicdo Nutricional (CND) é um
método multivariado que analisa a composic¢do global dos nutrientes na planta,
oferecendo uma visdo integrada e detalhada do estado nutricional. Softwares
empregando o método CND foram desenvolvidos para diversas culturas, inclusive
para 0  pessegueiro e, em  breve, poderdo  ser  acessados
(https://www.registro.unesp.br/sites/cnd/). Porém, é importante reforcar que os
teores 6timos de nutrientes sdo afetados pelas condi¢Bes climéticas, cultivar e
manejo da cultura.

No caso do pessegueiro, Monge et al. (1995) compararam o método DRIS
com o método DOP e observaram que ambos identificavam 0s mesmos nutrientes
limitantes, mas, o DOP apresentou interpretacdo mais eficaz no contexto estudado.
Ja Betemps et al. (2020) aplicaram métodos compostos (semelhantes ao CND),
usando o aprendizado de maquina e as transformacGes log ratio para realizar
diagndsticos em nivel local. Os autores observaram que a utilizacdo conjunta dos
métodos resultou em um diagndstico nutricional mais preciso e refinado,
comparado as recomendac@es regionais convencionais.

Em estudo voltado para a correcdo da deficiéncia de Fe em pessegueiros e
nectarineiras, Abbasi-Karvaneh et al. (2024) investigaram combinacfes de
fertilizantes orgénicos e biolégicos com fertilizantes quimicos. Além de corrigir a
clorose de Fe, o equilibrio nutricional e os nutrientes limitantes ao crescimento,
foram usadas normas apropriadas, de acordo com os métodos DOP, DRIS e CND.
Isso refor¢ca que para a compreensdo mais precisa do estado nutricional dos

pomares é preferivel utilizar normas estabelecidas em cada local/regi&o.
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7.Consideracdes finais

A despeito da capacidade das arvores frutiferas de subsistirem em solos
com baixa fertilidade, quando se busca rendimentos satisfatoérios em areas
comerciais, um bom programa de calagem e adubacdo € necessario, a fim de que
0s pomares se estabelecam rapidamente, produzam precocemente e atinjam
rendimentos elevados. Assim, o desempenho das plantas perenes depende, antes de
tudo, do acompanhamento constante da fertilidade do solo, mas, sobretudo, do
monitoramento do estado nutricional da cultura. Portanto, compreender a
importancia de ferramentas como a analise de solo e analise de folhas, bem como
sua correta utilizacdo, permite implementar manejos adequados de corretivos e
fertilizantes, promovendo ndo apenas aumento no rendimento dos pomares e na
qualidade das colheitas, mas, também, racionalidade no uso de insumos e
sustentabilidade ambiental. O manejo inadequado de nutrientes tem sido
reconhecido como uma das principais restricbes a producédo fruticola. Cabe, pois,
aos profissionais das Ciéncias Agrarias utilizar argumentos convincentes sobre a
importancia dessas ferramentas agricolas, indicando seus beneficios e, inclusive, o
provavel lucro, que € o fator determinante para que qualquer técnica seja adotada
pelo fruticultor, afinal, sem lucro, a atividade ndo se mantém. N&o custa lembrar
aqui um antigo ditado, que resume o conceito do método indutivo do filésofo
inglés Francis Bacon: Por falta de analise, perde-se a fertilidade do solo; por falta
de fertilidade, perde-se a colheita; e, por falta de producéo, perde-se a fazenda.

Sob outra perspectiva, apesar das atuais dificuldades em se obter
financiamento, tanto publico como privado, pode-se destacar que a excelente
aceitacdo pelo consumidor, aliada aos adequados precos alcancgados pelos frutos do
pessegueiro, incentivam a continuidade das pesquisas para aprimorar 0 manejo
nutricional da cultura, o que trard reflexos positivos para toda cadeia produtiva
dessa frutifera. E importante, também, levar ao campo as ferramentas tecnoldgicas
mais recentes, como a modelagem e os meios digitais, a fim de possibilitar que o
meio rural avance para a modernidade. Porém, somente com diagndsticos precisos,
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planejamento e capacitacdo dos técnicos e dos fruticultores haverd evolugdo no
setor. E fundamental reforcar, ainda, a necessidade de valorizar os cuidados com a
coleta e as determinacdes analiticas, de cujos resultados dependem todos o0s
avancos para a melhoria da produtividade e da qualidade dos frutos. A capacidade
e o profissionalismo do técnico na interpretacdo dos resultados das analises de solo
e folhas sdo imprescindiveis, a fim de que o uso dessas ferramentas agronémicas
ndo va além do que deve e ndo fique aquém do que precisa determinar para
auxiliar o produtor. Finalmente, em um cenario em que a fruticultura enfrenta
constantes aumentos de custos de produgdo, todos os desenvolvimentos
tecnoldgicos que contribuam para melhorar a relagdo beneficio: custo, preservando

0 meio agricola, devem ser perseguidos.

8. Referéncias Bibliograficas

ABBASI-KARVANEH, Z.; RANJBAR, F.; BEHESHTI-ALAGHA, A.; SHARIFI, R;
CHAGHAZARDI, H. Improvement of iron chlorosis and nutrient balance in peach and nectarine
trees under the integrated fertilization management using DOP, DRIS, and CND methods. Scientia
Horticulturae, v. 338, p. 113697, 2024.

BETEMPS, D. L.; PAULA, B. V.; PARENT, S-E.; GALARCA, S. P.; MAYER, N. A;
MARODIN, G. A. B.; ROZANE, D. E.; NATALE, W.; MELO, G. W. B.; PARENT, L.
BRUNETTO, G. Humboldtian diagnosis of peach tree (Prunus persica) nutrition using machine-
learning and compositional methods. Agronomy, v. 10, n. 6, p. 900, 2020.

BOARETTO, A. E.; CHITOLINA, J. C.; CRUZ, A. P. Fundamentos para a amostragem de solo.
In: Simpdsio sobre interpretagdo de andlise quimica de solo e planta para fins de adubacdo, 1988,
Botucatu. Anais... Botucatu: Unesp, 1988.

BOARETTO, A. E.; RAIJ, B. van; SILVA, F. C.; CHITOLINA, J. C.; TEDESCO, M. J. CARMO,
C. A. F. S. Amostragem, acondicionamento e preparo de amostras de plantas para analise quimica.
In: SILVA, F. C. (Ed.). Manual de andlises quimicas de solos, plantas e fertilizantes. 2. ed.
Brasilia, DF: Embrapa Informagdo Tecnoldgica; Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2009. p. 59-85.

CQFS-RS/SC - Manual de calagem e adubacéo para os Estados do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina / Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo - Ndcleo Regional Sul, 11°. ed., 2016,
376p.

FREIRE, C. J. S.; MAGNANI, M. Adubacdo e corre¢do do solo. In: RASEIRA, M. C. B,
PEREIRA, J. F. M.; CARVALHO, F. L. C. (Eds.). Pessegueiro. Brasilia, DF: Embrapa, 2014. p.
259-281.

FREIRE, C. J. S.; MAGNANI, M. Manual de coleta de amostras de folhas, para diagnose
nutricional, das principais frutiferas cultivadas no RS e em SC. Pelotas: Embrapa Clima
Temperado, 2005, 18 p. (Embrapa Clima Temperado. Documentos, 142).

150



Amostragem e preparo de amostras de solo e folhas em pomar de pessegueiro

GRANDO, D. L.; LIMA-RODRIGUES, M.; MARTINS, C. G.; DEPONTI, L. P.; SCHMITT, D.
E.;, MUMBACH, G. L.; TASSINARI, A.; MOURA-BUENO, J. M.; MARQUES, A. L. L;
BRUNETTO, G. Phosphorus buffer capacity to soils with medium clay and high organic matter
content from Southern Brazil. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 49:e0240110, 2025a.

GRANDO, D. L.; MARTINS, C. G.; DEPONTI, L. P.; LIMA-RODRIGUES, M.; MUMBACH, G.
L.; SCHMITT, D. E.; MOTERLE, D. F.; TIECHER, T. L.; GARLET, L. P.; DUNKER, L. S;;
PAPALIA, D. G.; BRUNETTO, G. Potassium buffer capacity in subtropical soils with high organic
matter content. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 49:60240201. 2025b.

JOHNSON, R. S. Nutrient and water requirements of peach trees. In. LAYNE, D. R.; BASSI, D.
The peach: botany, production and uses. Wallingford: CABI. 2008. p. 303-331.

JOHNSON, R. S.; ANDRIS, H.; DAY, K.; BEEDE, R. Using dormant shoots to determine the
nutritional status of peach trees. Acta Horticulturae, v. 721, p. 285-290, 2006.

LAGATU, H.; MAUME, L. Le diagnostic foliaire de la pomme de terre. Annual Ecole Nationale
Superieure Agronomique de Montpellier, v. 22, p. 50-158, 1934a.

LAGATU, H.; MAUME, L. Recherches sur le diagnostic foliaire. Annual Ecole Nationale
Superieure Agronomique de Montpellier, v. 22, p. 257-306, 1934b.

LEONEL, S.; SOUZA, M. E.; TECCHIO, M. A.; SEGANTINI, D. M. Leaf nutritional levels in
peach and nectarine grown in subtropical climate. Revista Brasileira de Fruticultura, v. 33, p.
752-761, 2011.

MAGNANI, M.; FREIRE, C. J. S.; CHOER, E. Manual para analise foliar: pessegueiro. 3.ed.
Pelotas: Embrapa -CPACT, 1997. 9 p. (Embrapa CPACT. Documentos, 33).

MALAVOLTA, E. Manual de nutricdo mineral de plantas. Sdo Paulo: Editora Agrondmica
Ceres Ltda., 638p. 2006.

MARSCHNER, H. Mineral nutrition of higher plants. London: Academic Press, 1995. 674p.

MARTINEZ, H. E. P.; CARVALHO, J. G.; SOUZA, R. B. Diagnose Foliar. In: RIBEIRO, A. C.;
GUIMARAES, P. T. G.; ALVAREZ V., V. H. (Eds.). Recomendagdes para o uso de corretivos e
fertilizantes em minas gerais: 52 aproximacéo. Vigosa, MG: Comissdo de Fertilidade do Solo do
Estado de Minas Gerais, 1999. p. 143 - 168.

MAYER, N. A;; NAVROSKI, R., BENATI, J. A;; ROTH, F. M.; UENO, B.; NAVA, G;
ANTUNES, L. E. C.; VALGAS, R. A. Leaf nutrient content of ‘Jade’ peach grafted on 22 clonal
rootstock and in own-rooted trees. Comunicata Scientiae, v.14, p. €3983, 2023.

MAYER, N. A.; UENO, B.; SILVA, V. A. L. Teores de nutrientes foliares de pessegueiro em cinco
porta-enxertos. Revista Brasileira de Fruticultura, v. 37, n. 4, p. 1045-1052, 2015.

MAYER, N.A.; PEREIRA, F.M.; BARBOSA, J.C.; KOBA, V.Y. Distribuicao do sistema radicular
do pessegueiro '‘Okinawa' propagado por sementes e por estacas herbaceas. Revista Brasileira de
Fruticultura, v. 29, n. 3, p. 699-704, 2007.

MELO, G. W. B.; ROZANE, D. E.; BRUNETTO, G.; LATTUADA, D.S. Discriminant analysis in
the selection of groups of peach cultivars. Acta Horticulturae, v. 1217, p. 335-342, 2018.

MONGE, E.; MONTANES, L.; VAL, J.; SANZ, M. A comparative study of the dop and the DRIS
methods, for evaluating the nutritional status of peach trees. Acta Horticulturae, v. 383, 1995.

MOURA-BUENO, J.M.; GRANDO, D.L.; KOKKONEN, A.A.; BENETTI, A.; SCHEMMER, S.
Segunda aproximacao de recomendagdes de calagem e adubacdo para solos da Serra Gaucha

151



MANEJO DA FERTILIDADE DO SOLO E NUTRIGCAO DE PESSEGUEIROS

do Rio Grande do Sul. Boletim Técnico, UFSC. 2025. 31p.
https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/271478

NATALE, W.; BRUNETTO, G.; ROZANE, D. E.; MELO, G. W. B.; CORREA, M.C. M.; LIMA
NETO, A.J. Amostragem e preparo de amostras de solo e folhas em frutiferas. In: BRUNETTO, G.
et al. (Eds.). Atualizacdo sobre calagem e adubacéo em frutiferas, p. 32-44. Porto Alegre: NRS-
SBCS / Gréfica e Editora RJR, 2020.

NATALE, W.; PRADO, R. M.; ROZANE, D. E.; ROMUALDO, L. M. Efeitos da calagem na
fertilidade do solo e na nutricdo e produtividade da goiabeira. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, v. 31, n. 6, p. 1475-1485, 2007.

NATALE, W.; PRADO, R. M.; ROZANE, D. E.; ROMUALDO, L. M.; SOUZA, H. A;
HERNANDES, A. Resposta da caramboleira a calagem. Revista Brasileira de Fruticultura, v.
30, n. 4, p. 1136-1145, 2008.

NATALE, W.; ROZANE, D. E. Andlise de solo, folhas e adubacéo de frutiferas. 1. ed. Registro
- SP: Unesp, 2018. v. 1. 124p.

NAVA, G.; FREIRE, C. J. S.; MAGNANI, M. Adubac¢do e calagem. In: RASEIRA, M. C. B;;
PEREIRA, J. F. M.; CARVALHO, F. L. C. (Eds.). Cultivo do pessegueiro. 2. ed. Pelotas:
Embrapa Clima Temperado, 2022a. p. 30-39 (Sistemas de Producdo / Embrapa Clima Temperado).

NAVA, G.; REISSER JUNIOR, C.; PARENT, L.-E.; BRUNETTO, G.; MOURA-BUENO, J. M.;
NAVROSKI, R.; BENATI, J. A.; BARRETO, C. F. Esmeralda peach (Prunus persica) fruit yield
and quality response to nitrogen fertilization. Plants, v. 11, p. 352, 2022b.

PARENT, L.E. Diagnosis of the nutrient compositional space of fruit crops. Revista Brasileira de
Fruticultura, v. 33, n. 1, p. 321-334, 2011.

PETRY, H. B.; MAZURANA, M.; MARODIN, G. A. B.; LEVIEN, R.; ANGHINONI, 1
GIANELLO, C.; SCHWARZ, S. F. Root distribution of peach rootstocks affected by soil
compaction and acidity. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 40, p. e0150135, 2016.

RENGEL, Z.; CAKMAK, I.; WHITE, P. J. (Eds.). Marschner's Mineral Nutrition of Plants. 4
ed., Elsevier, 2023, 817p.

SERRA, S.; ANTHONY, B.; MASIA, A.; GIOVANNINI, D.; MUSACCHI, S. Determination of
biochemical composition in peach (Prunus persica L. Batsch) accessions characterized by different
flesh color and textural typologies. Foods, v. 9, p. 1452, 2020.

SOBIERAJSKI, G. R.; BLAIN, G. C.; TEIXEIRA, L. A. J.; MAYER, N. A. Vegetative growth and
foliar nutrient contents of peach on different clonal rootstocks. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
v. 56, p. €02043, 2021.

VEERAPPAN, K.; NATARAJAN, S.; CHUNG, H.; PARK, J. Molecular insights of fruit quality
traits in peaches, Prunus persica. Plants, v. 10, p. 2191, 2021.

ZHOU, Q.; MELGAR, J. C. Tree age influences nutrient partitioning among annually removed
aboveground organs of peach. HortScience, v. 55, n. 4, p. 560-564, 2020.

152



Estimativa de nutrientes em folhas de pessegueiro por espectroscopia Vis-NIR-SWIR

Capitulo 5
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Resumo

A avaliacdo do estado nutricional de pessegueiros é fundamental para subsidiar a
tomada de decisdo quanto a adubacdo, sendo a andlise foliar uma ferramenta
diagnostica indispensdvel no manejo nutricional de frutiferas perenes.
Tradicionalmente, a determinacdo da concentracdo de nutrientes em folhas é
realizada por métodos destrutivos, como digestdes Umidas e técnicas baseadas em
combustdo seca. Embora apresentem elevada precisdo analitica, esses métodos
demandam tempo, uso de reagentes quimicos, multiplos equipamentos, mao de
obra especializada e ainda geram residuos potencialmente poluentes. Como
alternativa, destaca-se a técnica baseada em sensores e espectroscopia nas regioes

do visivel (Vis), infravermelho proximo (NIR) e infravermelho de ondas curtas
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(SWIR), que permitem a predi¢cdo da concentracdo de nutrientes de forma rapida,
ndo destrutiva e com menor impacto ambiental. A técnica da espectroscopia Vis—
NIR-SWIR tem demonstrado elevado potencial, sobretudo quando associada a
métodos de aprendizado de maquina e modelagem multivariada, ampliando a
capacidade preditiva e a aplicabilidade em condi¢bes de campo. Apesar dos
avancos, a aplicacdo dessas metodologias ainda enfrenta desafios importantes,
como a necessidade de construcdo de bibliotecas espectrais robustas e
representativas de regides de cultivo e/ cultivares, padronizacdo de protocolos de
aquisicdo e pré-processamento espectral, além da calibracdo e validacdo de
modelos especificos para cada cultura, regido e condi¢do edafoclimatica. Nesse
contexto, o presente capitulo discute o uso da espectroscopia Vis-NIR-SWIR na
estimativa de nutrientes em folhas de pessegueiro, enfatizando seus fundamentos
tedricos, vantagens operacionais, limitacGes técnicas e potencial de aplicacdo no
manejo nutricional. Também sdo apresentadas perspectivas futuras, incluindo a
ampliacdo e integracdo de bancos de dados espectrais, o fortalecimento de modelos
regionais e a difusdo da técnica como ferramenta complementar e, em
determinados cendrios, alternativa aos métodos laboratoriais tradicionais em
analises de rotina.

Palavras-chave: Reflectancia espectral, aprendizado de méaquina, banco de dados,

fruticultura.

1. Introducéo

A cultura do pessegueiro (Prunus persica L. Batsch), origindria do
Noroeste da China, destaca-se mundialmente entre as principais frutiferas de clima
temperado, ocupando a segunda posicdo em volume de producdo global
(FAOSTAT, 2024). No Brasil, em 2023, a producdo nacional de péssegos
alcancou um total de 200.710 toneladas, cultivadas em 15.627 hectares, com valor
estimado em R$ 646,8 milhGes (IBGE, 2023). A maior parte da produgdo nacional

estd concentrada no estado do Rio Grande do Sul (RS), respondendo por 65,2% do
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total produzido; com valor bruto gerado de producdo de R$ 348 milhdes (IBGE,
2023). Além disso, 0 RS representa 74,6% da area nacional destinada ao cultivo do
pessegueiro, destacando-se dois polos produtivos com caracteristicas distintas: o
Sul, notadamente os municipios de Pelotas e Cangugu, voltados a producdo
industrial, e a Serra Gaucha, dedicada principalmente ao mercado de consumo in
natura. Nesta Ultima regido, Pinto Bandeira se sobressai como o maior produtor
estadual de péssegos de mesa, com 1.000 hectares cultivados e produtividade
média de 18,7 t ha™* (Belarmino & Navarro-Pabsdorf, 2022).

Apesar da expressiva relevancia do Brasil no contexto da fruticultura
temperada, a produtividade média nacional do pessegueiro (12,8 t ha™) ainda se
mantém significativamente inferior a observada em paises produtores, como lItalia,
Franca e Estados Unidos, nos quais os rendimentos praticamente dobram esse
valor (FAOSTAT, 2024). Entre os fatores que explicam esse descompasso,
destacam-se as condicdes edaficas dos pomares, geralmente estabelecidos em solos
com elevada acidez e baixa fertilidade natural. Nessas condicGes, praticas como
calagem e adubacgdes tornam-se necessarias para corrigir limitagdes quimicas e
garantir maior eficiéncia produtiva. Tradicionalmente, a analise de solo tem sido a
base para o diagnostico da disponibilidade de nutrientes, mas a analise de folhas
também se consolidou como ferramenta complementar essencial no
monitoramento do estado nutricional e no ajuste de recomendacdes de adubacao
(Prado & Rozane, 2020).

No Rio Grande do Sul e em Santa Catarina, o sistema oficial de
recomendacdo de calagem e adubagdo para frutiferas (CQFS-RS/SC, 2016)
estabelece doses e critérios de manejo baseados tanto em andlises de solo quanto
em diagnosticos foliares, associados a expectativa de produtividade. Esse modelo
tem impulsionado a demanda por analises de tecido, ampliando a importancia do
diagnostico foliar no manejo nutricional de frutiferas. Contudo, os métodos
convencionais utilizados para determinar nutrientes como N, P, K, Ca, Mg, S, B,
Cu, Fe, Mn e Zn em folhas apresentam limitagdes significativas. As técnicas mais
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empregadas — digestdo seca em analisador elementar, digestdo Umida em bloco
digestor, digestdo umida em forno micro-ondas e combustdo iniciada por micro-
ondas (MIC-DV) — envolvem etapas laboriosas, uso de reagentes quimicos
agressivos, risco de geracdo de residuos tdoxicos, alto custo e longo tempo de
execucdo (Duarte et al., 2020; Embrapa, 2009; Osco et al., 2020; Pascoa et al.,
2016; Tedesco et al., 1995; Zahir et al., 2022).

Diante dessas limitacGes, cresce a demanda por técnicas alternativas de
diagnostico nutricional mais sustentaveis, rapidas e de menor custo. Métodos nédo
destrutivos, como 0 uso de sensores capazes de estimar nutrientes in situ, tém se
mostrado promissores por eliminarem a necessidade de coleta de folhas e preparo
de amostras, além de ndo gerarem residuos quimicos (Pascoa et al., 2016; 2018;
Zhu et al., 2025). Nesse contexto, a espectroscopia nas regides do visivel (Vis),
infravermelho préximo (NIR) e ondas curtas (SWIR) apresenta elevado potencial
para substituir ou complementar as analises quimicas tradicionais na determinagdo
de nutrientes em folhas.

A espectroscopia Vis-NIR-SWIR ja vem sendo amplamente aplicada em
estudos de solo e tecido vegetal, demonstrando eficiéncia na predicdo de
propriedades fisicas, quimicas e bioquimicas (Jacquemoud & Ustin, 2019; Ling et
al., 2019; Naibo et al., 2024; Rotbart et al., 2013; Zahir et al., 2024; Naibo et al.,
2025; Zhu et al., 2025; Corréa et al., 2026). No solo, essa técnica tem mostrado
resultados consistentes na estimativa de atributos como matéria organica e carbono
organico (Nocita et al., 2015; Moura-Bueno et al., 2020), enquanto em tecidos
vegetais sua aplicacdo abrange desde a predicdo de teor de agua e pigmentos (Neto
et al., 2017; Singh et al., 2022; Zhu et al., 2025), até proteina e concentra¢es
minerais (Acosta et al., 2023; Gonzales-Martin et al., 2007; Menesatti et al., 2010;
Rodrigues et al., 2020).

A combina¢do das faixas do visivel e do infravermelho proximo é
especialmente atil para andlises foliares, pois captura alteracdes associadas tanto a
pigmentacdo (clorofila, carotenoides, antocianinas) quanto a estrutura celular do
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mesofilo (Lowe et al., 2017; Zhu et al., 2025). Como consequéncia, 0S espectros
obtidos nessa faixa sdo sensiveis a grupos funcionais de compostos organicos
essenciais, permitindo estimativas precisas de parametros bioguimicos como
clorofila, nitrogénio e teor de agua nas folhas (Zahir et al., 2022; Zhu et al., 2025).
Assim, a espectroscopia Vis-NIR-SWIR configura-se como uma alternativa
promissora para o diagndstico nutricional do pessegueiro, oferecendo maior
agilidade, sustentabilidade e resolucdo espacial e temporal quando comparada aos

métodos convencionais.

2. Espectroscopia na regido do Vis-NIR-SWIR

2.1 Principios da espectroscopia

A espectroscopia € uma técnica espectroscopica que pode ser usada para
analisar materiais solidos, liquidos e gasosos, em que € medido a interacdo entre a
energia, na forma de radiacdo eletromagnética refletida, e a matéria (Gupta et al.,
2023). A técnica de espectroscopia € empregada por décadas para identificar,
compreender e quantificar os constituintes de materiais sdlidos, liquidos e gasosos.

Na espectroscopia de reflectancia difusa a luz é refletida de forma difusa
apos incidir sobre um objeto, por exemplo, uma folha ou amostra de tecido vegetal
(Figura 1). A interacdo da radiacdo eletromagnética com a matéria depende das
propriedades especificas desta, com base nos fundamentos da Lei de Beer-Lambert
(Sherman, 1997). Esta lei é a base da espectrofotometria, a qual explica que a
quantidade de luz absorvida ou transmitida por um determinado objeto depende de
sua composicdo quimica. As informacfes obtidas de determinado objeto
apresentam um comportamento espectral caracteristico, que esta relacionado com a
interacdo da radiacdo eletromagnética incidente, onde certas frequéncias séo
absorvidas pelas moléculas da amostra, levando a vibragcbes moleculares
(Sherman, 1997). Nesse processo, parte da radiagdo pode ser absorvida, emitida ou
dispersada pela matéria em diferentes comprimentos de onda do espectro
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eletromagnético. A reflectancia espectral [p (A)] é fungdao do comprimento de onda
(A), sendo definido matematicamente como a razdo entre a energia do
comprimento de onda () refletida pelo objeto [Er (A)] e a energia do comprimento
de onda (A) incidente sobre o objeto [E; (A)], como mostra a equagéo na figura 1.
Cada objeto possui elétrons distribuidos em seu material em diferentes
niveis energéticos e absorvem certas quantidades de energia da radiacdo
eletromagnética, cuja quantidade de radiacdo refletida e absorvida pelo material
pode ser medida e analisada em faixas do espectro eletromagnético (Figura 1). A
espectroscopia pode operar dentro de diferentes faixas de frequéncia, a depender
do processo em estudo e da magnitude da energia. A maior parte dos estudos e
aplicacdes da técnica de espectroscopia empregando amostras de tecido vegetal
comtemplam as regides do visivel (Vis: 350-700 nm), infravermelho préximo
(NIR: 700-1000 nm) e infravermelho de ondas curtas (SWIR: 1000-2500 nm)
(Sherman, 1997, “Jensen”, 2011, Ge et al., 2019). A regido do Vis € a faixa
percebida pelo olho humano e inclui as bandas do Azul ~450 nm, Verde ~550 nm
e Vermelho ~650 nm, sendo essas muito usadas para andlises visuais, indices
como RGB (Red-Green-Blue) e composicdo colorida verdadeira. O NIR é
importante para estudos de vegetacdo, pois a refletdncia das plantas é alta nessa
faixa. O SWIR é sensivel ao teor de agua em solo e vegetacdo, mineralogia, €

propriedades fisico-quimicas do solo.
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Figura 1. llustragdo mostrando o uso da técnica de espectroscopia em folhas na regido do Vis-NIR-
SWIR (350-2500 nm) do espectro eletromagnético. Fonte: Adaptado de Moura-Bueno (2025).

A porcentagem de luz incidente que € refletida em um objeto, por exemplo
amostras de tecido vegetal, nos diferentes comprimentos de onda constitui o
comportamento espectral da folha de uma cultura em especifico (Figura 1). O
comportamento da assinatura espectral da folha depende diretamente da
composicdo quimica da mesma. O termo “assinatura espectral” ¢ o padrido de
resposta espectral Unico, que é caracteristico de cada material que estd sendo
analisado pela técnica de espectroscopia.

Quando a radiacdo atinge a amostra, parte da luz que entra pode ser
transmitida, absorvida ou refletida (Walsh et al., 2020), sendo que a luz resultante
dessa interacdo poderd ser quantificada em um detector, gerando assim, uma
assinatura espectral da amostra (Pu et al., 2020). A parte de luz que é transmitida
se refere a quantidade de luz que passa inteiramente pela amostra e atinge o
detector, enquanto a absorbancia se refere a uma medida da quantidade de luz que
uma amostra absorve (Zahir et al., 2022).

Com relacdo a aplicacdo da tecnica de espectroscopia na regido do Vis-
NIR-SWIR em amostras de tecido vegetal, esta possibilita identificar as alteracfes
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bioquimicas que resultam em varia¢Oes da atividade fotossintética, da estrutura
celular e da estabilidade das ligagcBes quimicas, promovendo assim, alteracdes na
reflectancia (Ling et al., 2019). Na analise espectral em folhas, as regides
espectrais do Vis-NIR-SWIR tém sido muito utilizadas (Jacquemoud & Ustin,
2019; Ling et al., 2019; Zhu et al., 2025). As anélises espectrais que utilizam estas
regies espectrais sdo baseadas nas caracteristicas espectrais resultantes da absorcéo
de energia eletromagnética por uma diversidade de ligacdes quimicas na matéria
organica da folha (Ling et al., 2019). A espectroscopia na regido do Vis possibilita
examinar a anélise de cor e pigmento, enquanto a regido do NIR-SWIR pode medir
0s macrocomponentes de uma amostra, principalmente a dgua (Walsh et al., 2020).
A absor¢do na regido do Vis esta relacionada ao conteddo de clorofila,
antocianinas e carotenoides, enquanto o contelldo de agua esta associado a regido
do NIR-SWIR. A reflectancia no espectro na regido do Vis geralmente é menor
(Figura 2), resultado da absorc¢do da energia pelos pigmentos da folha (Zahir et al.,
2022; Zhu et al., 2025).

Em plantas, as faixas de comprimento de onda mais Uteis para analise sdo a
faixa do Vis-NIR-SWIR (Lowe et al., 2017). Os tecidos vegetais possuem valores
diferentes de reflectancia para cada comprimento de onda na faixa no Vis-NIR-
SWIR, sendo que para cada espécie de planta o espectro de refletancia é Gnico
(Figura 2a) (Prananto et al., 2020). Da mesma forma, o tipo de leitura (em
laboratério ou no campo) e amostra de tecido vegetal (folha inteira in natura e
folha seca e moida) também influéncia o comportamento espectral (Figura 2b).
Isso ocorre porque as amostras de tecido vegetal interagem de maneira especifica
com a radiacdo eletromagnética ao longo das diferentes regides do espectro, em
funcdo de suas propriedades fisico-quimicas e estruturais. Como resultado, cada
amostra apresenta um padrdo caracteristico de absorcao, reflexdo e transmitancia,
constituindo uma assinatura espectral propria (Jacquemoud & Ustin, 2019).

Os espectros da faixa do Vis-NIR-SWIR sdo de dificil interpretacdo e
atribuicdo devido as bandas de absor¢do amplas e altamente sobrepostas (Pasquini,
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2018). Sendo assim, algum tipo de analise de dados que considere as mudancgas no
todo ou em uma porcdo significativa do espectro em fungéo das alteracbes no
conteddo da amostra, necessita ser empregado para gerar resultados analiticos Uteis
(Pasquini, 2018). Isso pode ser obtido com a implementacéo de técnicas de analise
multivariadas de dados aplicadas a dados quimicos (Pasquini, 2018). Segundo
Pasquini (2018), a anélise de dados espectroscopicos é composta pelas etapas: i)
pré-processamento dos espectros, ii) analise exploratoria dos dados e iii)
calibracéo e validacdo de modelos preditivos. O objetivo dessas etapas € relacionar
as respostas espectrais as propriedades quimicas das amostras, como a
concentracdo de nutrientes ou teor de agua, com alta precisdo e robustez estatistica
(Dos Santos et al., 2023). A literatura mostra uma grande adocéo da espectroscopia
na analise do conteddo de nutrientes em espécies vegetais (De Carvalho et al.,
2015; Naibo et al., 2024, 2025; Zahir et al., 2024; Zhu et al., 2025; Corréa et al.,
2026).
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Figura 2. Assinatura espectral tipica de tecidos vegetais (folhas) de diferentes frutiferas (a) e folhas
de pessegueiro com leituras espectrais realizadas em trés condi¢des (folha inteira no campo, folha
inteira no laboratorio, folha seca-moida) nas regides espectrais do visivel (Vis) e do infravermelho
préximo (NIR) e infravermelho de ondas curtas (SWIR). Fonte: Adaptado de Moura-Bueno (2025).
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2.2 Pré-processamentos de dados espectrais de folhas

Na analise dos dados espectrais, 0 uso de métodos de pré-processamento é
considerado uma etapa muito importante para se estabelecer uma boa calibracéo
do modelo preditivo (Zahir et al., 2022), e é considerada a etapa mais importante
antes da modelagem (Rinnan et al., 2009). O principal objetivo desta operacdo é
remover ou minimizar as principais fontes de variabilidade espectral, presente nos
dados e ndo associadas ao objetivo dos modelos qualitativos ou quantitativos, e
melhorar a seletividade (Pasquini, 2018). O uso de pré-processamentos nos dados
espectrais € uma importante etapa da mineracdo de dados, em que converte 0s
dados brutos em um conjunto atil de dados que podem ser usados posteriormente
para o desenvolvimento de modelos preditivos (Zahir et al., 2022). Geralmente,
existem diversas fontes de variabilidade indesejadas nos espectros, como por
exemplo o ruido de fundo, a dispersao de luz, a mudanca e tendéncia da linha de
base e as diferencas na geometria das amostras (Pasquini, 2018). Dessa forma, as
etapas de pré-processamentos devem ser realizadas visando remover o ruido de
fundo e os efeitos da linha de base, seguido da correcdo da discrepancia da amostra
(Zahir et al., 2022).

O uso de pré-processamento dos dados espectrais antes da modelagem é
muito utilizado para melhorar a previsdo do modelo, removendo ruidos e nao
linearidades presentes no espectro, além de detectar padrdes nos dados espectrais e
destacar as caracteristicas de interesse (Rinnan et al., 2009) (Figura 3). Como cada
método de pré-processamento funciona de forma diferente, € de suma importancia
encontrar o método mais adequado, que forneca o melhor modelo para calibracéo e
validagdo dos dados (Zahir et al., 2022). Assim, durante a analise de dados de
espectroscopia, € importante escolher o metodo de pré-processamento mais
adequado, evitando muita suavizagdo, o que pode levar ao ajuste excessivo dos
dados, onde um modelo que esta sendo exposto a um polinémio de alto grau ou

com elevada suavizacdo pode detectar ruidos desnecessarios, possibilitando erros
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enganosos durante o desenvolvimento do modelo de validagdo (Zahir et al., 2022,
2024; Zhu et al., 2025).

Segundo Rinnan et al. (2009), os métodos de pré-processamento para tratar
os dados podem ser categorizados em derivadas espectrais e métodos de correcdo
de dispersdo, sendo que ambos os métodos aplicam a suavizagdo aos espectros
antes do célculo das derivadas, buscando reduzir o problema da relacdo sinal-
ruido. Entre os meétodos mais utilizados, destacam-se os com aplicacdo de
derivadas. A diferenca entre os métodos de correcdo de derivadas e de disperséo €
que as derivadas removem os efeitos da linha de base nos dados, enquanto a
correcdo de dispersédo reduz os efeitos de disperséo (Zahir et al., 2022). Alguns dos
métodos de pré-processamentos mais utilizados sdo: suavizacdo - smoothing
(SMO), Standard Normal Variate (SNV) e a primeira derivada com suavizacao de
Savitski-Golay (SGD) (Figura 3).

a) Espectros brutos - sem pré-processamento by SMO
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Figura 3. Curvas espectrais de 200 amostras de folhas de pessegueiro (a) dados brutos - sem pré-
processamento e submetidas a técnica de pré-processamento espectral de (b) suavizagdo — SMO, (c)
Standard Normal Variate — SNV e (d) primeira derivada de Savitzky-Golay — SGD. Fonte: Os
autores.
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Em resumo, a aplicagdo do pré-processamento SGD visa remover efeitos
aditivos e variagdes de linha de base, reduzir a influéncia de espalhamento da luz,
separar bandas espectrais sobrepostas e evidenciar mudancas abruptas na
reflectancia associadas a composic¢do quimica. No entanto, 0 SGD pode aumentar
a sensibilidade ao ruido, razdo pela qual a escolha adequada da janela moével (por
exemplo, 5, 9 ou 11 bandas) de suavizagdo € crucial. Somado a isso, estudos
mostram que pré-processamentos baseados em derivadas e correcfes de
espalhamento nem sempre melhoram a predicdo da variavel alvo da modelagem, e
que a técnica de smoothing — SMO é frequentemente preferivel em dados
heterogéneos (Stenberg et al., 2010; Nocita et al., 2015, Corréa et al., 2026).

2.3 Calibracdo de modelos de predicdo de nutrientes em folhas

O avanco da capacidade computacional em processar dados associados a
métodos de aprendizado de maquina — machine learning tem potencializado a
construcdo de modelos de predicdo de nutrientes de folhas, a partir de modelos que
estabelecem correlagdes entre a andlise quimica tradicional (digestdo Uumida com
emprego de acidos fortes) e dados espectrais de reflectancia de amostras de folhas
(Dos Santos et al., 2023; Zhu et al., 2025). A calibracdo de modelos preditivos é
baseada na construcdo de modelos matematicos que relacionam variaveis
independentes a uma variavel dependente de interesse, permitindo a anélise,
previsdo ou estimativa dessa variavel dependente com base nas informacoes
multivariadas disponiveis (Varmuza & Filzmoser, 2009). Na espectroscopia, 0
processo de calibracdo visa converter a informagdo espectral em informacdo
quimica da amostra foliar através de modelos estatisticos multivariados (Mark et
al.,, 2002). A robustez do modelo de calibragdo influencia diretamente o
desempenho preditivo da espectroscopia Vis-NIR-SWIR na estimativa de
propriedades quimicas foliares, uma vez que a modelagem multivariada depende

da correta associacdo entre variacOes espectrais e a concentracdo dos nutrientes
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presentes no tecido vegetal (Mark et al., 2002; Nicolai et al., 2007; Jacquemoud &
Ustin, 2019).

No processo de modelagem, geralmente sdo necessarios dois conjuntos de
dados: calibracdo e validacdo (Prananto et al., 2020). A calibracdo refere-se ao
processo de estabelecer uma relacdo matematica entre as variaveis independentes
(ou preditoras) e a variavel dependente com base em um conjunto de amostras de
calibracdo. Esse processo envolve a selecdo adequada do modelo estatistico, ajuste
dos pardmetros do modelo e estimativa das relacbes entre as variaveis. A
calibracdo visa construir um modelo que seja capaz de descrever e capturar as
relagOes presentes nos dados (Mark et al., 2002; Nicolar et al., 2007; Jacquemoud
& Ustin, 2019). A validacdo dos modelos, por outro lado, é o processo que avalia a
capacidade e a qualidade do modelo construido durante a calibracdo. Ela envolve o
uso de um conjunto de amostras independentes, denominado conjunto de
validacdo, que ndo foi usado durante a calibracdo. O objetivo da validacdo é
verificar se 0 modelo é capaz de fornecer resultados precisos e confidveis para
novas amostras (Mark et al., 2002).

Varios métodos de machine learning sdo utilizados para o desenvolvimento
e calibragdo de modelos preditivos, entre eles destacam-se, regressdo por minimos
quadrados parciais — Partial Least Squares Regression (PLSR), que tem se
destacado devido a sua simplicidade e robustez (Zhu et al., 2025), maquina de
vetor de suporte — Support Vector Machine (SVM), floresta aleatéria — Randon
Forest (RF) (Pasquini, 2018; Viscarra Rossel & Behrens, 2010) e Cubist (Quinlan,
1992).

Para avaliar a acurécia e a qualidade de ajuste dos modelos de predigéo, nas
etapas de calibracdo e validagéo, sdo utilizados indicadores como o coeficiente de
determinacdo (R?), a raiz quadrada do erro médio (RMSE), a razdo entre
desempenho e distancia interquartil (RPIQ) e o erro médio absoluto (MAE) (Zhu
et al., 2025). O parametro R? mede a qualidade de ajuste em que representa o nivel
de variabilidade explicada contabilizado pelo modelo, em que R* préximo a 0
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indica nenhuma relacdo entre os valores espectrais previstos e 0s valores
laboratoriais medidos, enquanto R? préximo a 1 indica alta relacdo entre os valores
previstos e medidos (Johnson et al., 2021). O RMSE avalia as diferencas entre 0s
valores previstos e os valores medidos e quantifica a precisdo comparando 0s erros
de previsdo de diferentes modelos (Johnson et al., 2021). J& o RPIQ considera o
erro de previsdo em relacdo a variagdo dos valores medidos (Johnson et al., 2021).
O MAE ¢ a soma dos valores absolutos dos erros dividido pelo numero de
observacOes, representando as diferencas médias entre os dados previstos e
medidos do modelo, ou seja, 0 MAE quantifica 0 qudo proximo os valores
previstos estdo dos valores de referéncia medidos, dando menos peso aos erros em
comparacdo ao RMSE (Johnson et al., 2021). Adicionalmente, existem também o
Coeficiente de Correlacdo de Concordancia (CCC), proposto por Lin (Lin, 1989).
O CCC é uma métrica utilizada para avaliar simultaneamente a precisdo e a
exatiddo de modelos de regressdo, quantificando o grau de concordancia entre
valores observados e preditos. Diferentemente do coeficiente de correlacdo de
Pearson ou do R2, o CCC considera nao apenas a associacao linear, mas também o
desvio em relacdo a linha 1:1, sendo especialmente adequado para validacdo de
modelos preditivos.

Em geral, um modelo robusto deve ter um R? CCC e RPIQ elevados e um
RMSE e MAE baixos (Bellon-Maurel et al., 2010; Johnson et al., 2021). No
entanto, a interpretacdo e os limites dos indicadores de desempenho do modelo
para uma boa predicdo e precisdo dependem do objetivo. O R? é a estatistica de
desempenho de modelagem mais popular que permite comparar os resultados entre
estudos (Johnson et al., 2021), por isso, ela é uma das estatisticas mais utilizadas.
Sendo assim, estes cinco parametros estatisticos usados na avaliacdo da qualidade
dos modelos de predicdo se complementam na busca do modelo de predi¢cdo mais

acurado.
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3. Aplicacdo da espectroscopia Vis-NIR-SWIR na estimativa de nutrientes
em folhas
A primeira etapa a ser realizada para que se consiga estimar a concentracdo

de nutrientes em amostras de folhas é a compilacdo de banco de dados, sendo este
composto por leituras espectrais e dados de concentracdo de nutrientes em
amostras de folhas (Wijewardane et al., 2023), denominado de BEF (Figura 4a). A
biblioteca espectral é uma ferramenta de grande importancia, pois permite a
visualizacdo de certos padrBes de similaridade e, também, de variabilidade entre
amostras distintas, servindo como fonte de informacdo para estudos posteriores
com a tematica da espectroscopia, mas tambem na aplicabilidade na estimativa de
nutrientes em folhas (Figura 4b). J& existem bibliotecas espectrais estabelecidas na
literatura, principalmente com estudos relacionados ao solo (Viscarra Rossel et al.,
2016; Dematté et al., 2019).

|
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Figura 4. Representacdo das etapas envolvidas no desenvolvimento de modelos de predigdo a
partir de dados espectrais derivados da técnica de espectroscopia Vis-NIR combinada a métodos de
machine learning para estimativa de nutrientes em folhas. Fonte: Adaptado de Moura-Bueno
(2025).
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3.1 Modelos de predigao

A estimativa de caracteristicas foliares das plantas a partir de dados obtidos
por espectroscopia Vis-NIR-SWIR, em geral, é baseada em modelos estatisticos
multivariados calibrados a partir de um conjunto de dados compostos por
resultados de analise quimica de laboratorio e leituras espectrais obtidas pela
técnica de espectroscopia (Wijewardane et al., 2023). Para a obtencdo de bons
modelos de predicdo é necessario um numero grande de amostras (entre 500 e
1000) que devem ser analisadas em laboratério pelos métodos de referéncia
(Wijewardane et al., 2023). Nota-se que, geralmente, os modelos sao calibrados
em um conjunto limitado de amostras (uma Unica espécie de planta, poucos
genotipos, um ou dois ambientes), e quando usados em outros conjuntos de dados
independentes, apresentam desempenho relativamente menor, se comparado ao seu
desempenho inicial (Wijewardane et al., 2023).

Uma possivel solucdo para esse problema seria estabelecer biblioteca
espectral de folhas que compreenda um grande nimero de amostras com dados de
laboratério e dados espectrais, e que esteja disponivel para a comunidade cientifica
(Wijewardane et al., 2023). Com o estabelecimento de uma biblioteca espectral, é
possivel utilizar uma abordagem conhecida como ‘spiking’, a qual consiste na
adicao de um nimero pequeno de amostras ‘locais’ as amostras da biblioteca
espectral, possibilitando o aumento na precisdo das proximas calibracGes para as
amostras que possuam as mesmas caracteristicas das amostras locais incluidas
inicialmente (Wijewardane et al., 2023). A biblioteca espectral é uma ferramenta
de grande importancia na simples comparacao descritiva de curvas espectrais para
a discriminagdo de classes dos alvos em estudo (Bellinaso et al., 2010; Moura-
Bueno et al., 2025). O estabelecimento de uma biblioteca espectral, composta por
um grande banco de dados espectrais, permite a visualizagdo de certos padrdes de
similaridade e, também, de variabilidade entre amostras distintas, servindo como

fonte de informacao para estudos posteriores com essa mesma tematica.
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Em relagdo aos dados de folhas, existe a necessidade de organizar e
compilar bibliotecas espectrais de folhas (BEF) para culturas especificas, pois é a
partir de BEF que sera possivel calibrar e predizer a concentracdo de nutrientes em
folhas com acuracia e confiabilidade dos valores preditos. No estado do Rio
Grande do Sul existem algumas iniciativas de trabalhos abordando a organizacéo e
uso de BEF para a calibragdo de modelos de predicdo da concentragéo de
nutrientes em folhas. Nesse cenario, pode-se citar trabalhos como o realizado por
Naibo et al. (2024), que a partir de um banco de dados de 111 amostras de folha de
erva-mate (llex paraguariensis A. St. Hil.), coletadas em cinco polos produtores de
erva-mate do estado do RS, estimaram a concentracdo de 11 nutrientes (N, P, K,
Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn) no tecido de folhas, utilizando a técnica
espectroscopica do infravermelho médio — MIR, com a faixa do espectro de 2500-
25.000 nm, aliada a métodos de aprendizado de méaquina. Outro trabalho que
estimou a concentragdo de nutrientes em folhas utilizando BEF foi realizado por
Moura-Bueno et al. (2023), a partir de um banco de dados de 647 amostras de
folhas de videira, coletadas nas regides produtoras da Campanha e Serra Galcha
do estado do RS, possibilitando estimar a concentracdo de cinco macronutrientes
(N, P, K, Ca e Mg) a partir de dados de espectroscopia Vis-NIR-SWIR.

Outro exemplo de aplicacdo combinada de dados Vis-NIR-SWIR e
métodos de machine learning para a estimativa de nutrientes em amostras de
folhas de frutiferas € mostrado em estudo de Corréa et al. (2026). Os autores
mostram o potencial e limitagdes na técnica utilizando BEF de folha de banana (n
= 363), manga (n = 239) e videira (n = 336). Nos espectros de folhas foram
aplicadas técnicas de pré-processamento espectral — suavizacdo (SMO) e primeira
derivada de Savitzky-Golay (SGD) — juntamente com métodos de aprendizado de
méquina PLSR e RF. A maior precisdo (CCC > 0,80 e MSE < 2 g kg™) foi
alcangada para Ca em banana, P em manga e N e Ca em videira, considerando
ambos os métodos de aprendizado de maquina e técnicas de pré-processamento.
Os modelos preditivos calibrados para a ‘Videira’ apresentaram a maior precisao
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— caracterizada por valores de CCC mais altos e valores de MSE mais baixos —
quando comparados aos modelos desenvolvidos para ‘Manga’ e ‘Banana’. As altas
amplitudes e varia¢fes nos niveis de nutrientes, combinadas com grandes desvios
padrdo, afetaram negativamente o desempenho preditivo dos modelos.

Em geral, os estudos mostram a necessidade de calibrages adicionais
baseadas em bancos de dados mais robustos e representativos, incorporando um
numero maior de amostras (n > 500), de diferentes cultivares e de multiplas
regides do Brasil, bem como de outras regides produtoras em todo 0 mundo, a fim
de aumentar a representatividade das BEF e dos modelos preditivos. Além disso, a
avaliacdo de dominios espectrais alternativos, como a regido do infravermelho
médio (MIR) (2500-25.000 nm), deve ser explorada, visto que esses
comprimentos de onda podem fornecer informagdes complementares néo
capturadas na faixa Vis-NIR-SWIR (Turker-Kaya & Huck, 2017). Em conjunto,
esses avangos apoiardo o desenvolvimento de protocolos padronizados para a

implementacdo desta técnica em laboratdrios comerciais.

3.2 Modelos de predicao aplicados na estimativa de nutrientes em folhas de
pessegueiro

Estudo recente realizado com a cultura do pessegueiro na regido de Pinto
Bandeira e Pelotas no RS, mostra o potencial da combinagéo de dados Vis-NIR-
SWIR e machine learning para a predigdo dos nutrientes em folhas (Hindersmann
et al., 2026). Este estudo mostrou o emprego de duas abordagens de calibracdo de
modelos de predicdo a partir de uma Biblioteca Espectral de Folhas — BEF
composta por 536 amostras de trés cultivares de pessegueiro. A primeira
abordagem envolveu a calibragdo de um modelo denominado modelo regional
(Modelo 1) a partir da BEF — Regional (dados de Pinto Bandeira - PB + Pelotas -
Pel), composta pelas 536 amostras; a segunda abordagem envolveu a calibragéo de

modelos locais a partir da subdivisédo da BEF — Regional em sub-bibliotecas locais,
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sendo o0 modelo Local-1 (Modelo 2: dados de Pinto Bandeira - PB, n = 146) e
modelo Local-2 (Modelo 3: dados de Pelotas - Pel, n = 390) (Figura 5).
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Figura 5. Fluxograma das etapas realizadas para organizacdo da BEF, calibragdo e validacdo dos
modelos de predicdo das concentragdes dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn em
folhas de pessegueiros cultivados nos municipios de Pinto Bandeira e Pelotas, RS. Fonte:
Hindersmann et al. (2026).
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Os resultados mostraram que as maiores acuracias (R? > 0,75), ou seja, 0s
modelos nos quais as concentracfes de cada nutriente estimadas para as folhas de
pessegueiro ficaram mais proximas das concentracdes obtidas pelo método de
referéncia (analise quimica umida), foram obtidas para as seguintes combinagfes
“nutriente + modelo”: P ‘PB’, K ‘PB’, Ca ‘PB’ e Ca ‘PB + Pel’, Mg ‘PB’ ¢ Mg
‘Pel’, B ‘PB’ ¢ B ‘PB + Pel’, Cu ‘PB’, Mn ‘Pel’, Zn ‘Pel’ e Zn ‘PB + Pel’. Os
modelos com acuracias médias (R? > 0,50 e < 0,75) foram os seguintes: N ‘PB’ ¢
N ‘Pel’ e N ‘PB + Pel’, P ‘Pel’ e P ‘PB + Pel’, K ‘PB + Pel’, Mg ‘PB + Pel’, S
‘PB’, B ‘Pel’, Cu ‘Pel’, Fe ‘PB’, Mn ‘PB’ ¢ Mn ‘PB + Pel’ ¢ Zn ‘PB’. Para 0s
outros modelos K ‘Pel’, Ca ‘Pel’, Cu ‘PB + Pel’ e Fe ‘Pel’ € Fe ‘PB + Pel’, as
acurécias foram baixas (R* < 0,50), sendo modelos n&o recomendados.

De modo geral, os modelos locais apresentam desempenho satisfatorio
quando aplicados para dados da mesma area do local para a qual o modelo foi
calibrado. Entretanto, para alguns nutrientes, com K para o modelo de ‘PB’ e de
Fe, Mn e Zn para 0 modelo de ‘Pel’, os modelos locais podem também ser
aplicados para dados regionais, sendo observados resultados com alta acurécia.
Isso demonstra que 0s modelos locais podem resultar em predicdes da
concentracdo de nutrientes com maior acurdcia que o modelo regional. Mais

detalhes sobre os resultados podem ser consultados em Hindersmann et al. (2026).

4. Potencial, limitacdes e perspectivas futuras da espectroscopia Vis-NIR-SWIR

A técnica de espectroscopia Vis-NIR-SWIR, aliada a métodos de machine
learning tem potencial para quantificar de forma rapida e precisa a concentracéo
de nutrientes no tecido vegetal (folhas) de frutiferas e de outras espécies vegetais
(Cuqg et al., 2019; Galvez-Sola et al., 2015; Guo et al., 2017; Ling et al., 2019;
Naibo et al., 2024; Osco et al., 2019; 2020; Pascoa et al., 2016; 2018; Zhu et al.,
2025; Corréa et al., 2026; Hindersmann et al., 2026). Essa técnica permite, a partir
de modelos previamente calibrados, predizer a concentragdo de macro e

micronutrientes em folhas com a obtencdo de apenas um espectro por amostra. E
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uma técnica de analise de tecido mais sustentdvel em comparagdo ao método
quimico, possibilitando a mensuragdo da concentracdo de nutrientes em folhas de
forma rapida, ndo destrutiva, de baixo custo, além de contribuir para uma menor
geracdo de residuos quimicos.

Por outro lado, a aplicacdo da espectroscopia Vis-NIR-SWIR na estimativa
de nutrientes em tecidos vegetais ainda é incipiente, especialmente em frutiferas
perenes, como 0 pessegueiro. Um dos principais entraves esta relacionado a
limitada disponibilidade de bancos de dados espectrais — BEF especificos da
cultura. Além disso, a técnica ainda apresenta restricdes quanto a acuracia das
predigdes, indicando a necessidade de estudos adicionais voltados ao
desenvolvimento e a otimizacdo de estratégias de calibracdo que aproximem as
estimativas espectrais daquelas obtidas pelos métodos tradicionais de analise de
tecido por quimica Umida.

Estudos recentes indicam que a baixa a média acuracia das estimativas esta
associada, principalmente, a escala e a abrangéncia das bibliotecas espectrais (local
ou regional), ao tipo de método de machine learning empregado na calibracédo dos
modelos e as caracteristicas intrinsecas da concentracdo dos nutrientes nos tecidos
analisados, como a variabilidade e o desvio-padrdo dos dados. Nesse sentido, a
heterogeneidade do conjunto amostral pode introduzir vieses nas estimativas da
concentracdo de nutrientes, comprometendo o desempenho dos modelos baseados
em espectroscopia Vis-NIR-SWIR (Bellon-Maurel et al., 2010; Osco et al., 2020;
Zhu et al., 2025; Corréa et al., 2026).

Estudos devem focar na aplicacdo e na avaliagdo do desempenho dessa
técnica e na predicdo da concentracdo de nutrientes foliares, considerando
diferentes escalas espaciais (local e regional), outras culturas agricolas, bem como
a incorporacao da faixa espectral do infravermelho médio (MIR), que apresenta
elevado potencial para capturar informacgdes relacionadas a ligacdes quimicas
fundamentais dos constituintes foliares. A realizacdo de pesquisas adicionais pode
contribuir de forma significativa para a construgdo de bibliotecas espectrais
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foliares mais robustas e representativas, com bancos de dados abrangentes para
distintas culturas, condicBes edafocliméaticas e manejos agricolas, possibilitando o
aumento progressivo da acuracia e da robustez dos modelos preditivos.
Adicionalmente, estudos futuros devem explorar e comparar diferentes técnicas de
pré-processamento espectral e métodos de machine learning, visando identificar
combinagOes mais adequadas para distintos conjuntos de dados, culturas e regides.
Essa abordagem podera ampliar a generalizacdo dos modelos, reduzir incertezas
associadas a variabilidade espectral e fortalecer a aplicabilidade da espectroscopia
Vis-NIR-SWIR como ferramenta de suporte a0 manejo nutricional de sistemas
agricolas.

5. Consideracdes finais

Diante da crescente variabilidade climatica e do aumento das demandas
relacionadas a seguranca alimentar, torna-se essencial que o produtor adote
estratégias de manejo mais &geis, eficientes e assertivas. Nesse contexto, a
espectroscopia nas regides do Vis-NIR-SWIR desponta como uma técnica
promissora para a substituicdo, ou complementacdo, das andlises quimicas
convencionais de nutrientes em folhas, oferecendo uma alternativa rapida, ndo
destrutiva e ambientalmente sustentavel.

A adocéo dessa abordagem possibilita a interpretacdo quase imediata do
estado nutricional das culturas, contribuindo para maior agilidade na tomada de
decisdo e para 0 aprimoramento do manejo nutricional. Contudo, para que seu
potencial seja plenamente explorado, é fundamental incentivar a organizagdo e a
padronizacdo de bancos de dados espectrais mais extensos e representativos, bem
como a ampla difusdo da técnica entre instituicGes de pesquisa, extensdo rural e
laboratorios comerciais. Essas a¢Oes sdo essenciais para ampliar a robustez dos
modelos preditivos, reduzir incertezas nas estimativas e consolidar a
espectroscopia como uma ferramenta efetiva de suporte ao manejo nutricional em

sistemas agricolas.
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Resumo

A érea cultivada com pessegueiros no Brasil ocupa mais de 15 mil hectares. Os

estados do Sul respondem por aproximadamente 86% da area cultivada com essa

frutifera, sendo o Rio Grande do Sul (RS) o principal produtor com cerca de 11 mil

hectares implantados. A produtividade média no pais é baixa, sendo de apenas

10,9 t ha™. Isso deve-se, em parte, porque 0s solos nos quais estdo implantados os

pomares ndo fornecem as quantidades suficientes de nutrientes para suprir a
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demanda dos pessegueiros. Assim, para manejar adequadamente a fertilidade do
solo dessas areas, torna-se necessario realizar o diagnostico nutricional dos
pomares por meio da analise quimica do solo e das folhas. Entretanto, para o
correto diagnostico, é necessario que os valores de referéncia de nutrientes no solo
e no tecido foliar sejam confidveis, contribuindo para a definicdo da real
necessidade da aplicacdo de corretivos e fertilizantes, evitando aplicacoes
excessivas de nutrientes, gastos desnecessarios para o produtor e contaminacao
ambiental. Neste capitulo serdo abordados diferentes métodos para a avaliacdo do
estado nutricional do pessegueiro, bem como o estabelecimento de valores de
referéncias de nutrientes no solo e nas folhas para o adequado crescimento das
plantas, incremento da produtividade e melhoria da qualidade dos frutos.

Palavras-chave: Normas de Diagnostico de Nutrientes, DRIS, CND, Linha de

Fronteira

Introducéo

A cultura do pessegueiro (Prunus persica L. Batsch) tem grande
importancia econdmica e social no Brasil. No Rio Grande do Sul, principal estado
produtor, os plantios comerciais dessa frutifera ocupam uma é&rea de 11.337
hectares, representando mais de 70% da area nacional destinada ao cultivo dessa
frutifera, com producdo de mais de 190 mil toneladas. Entretanto, a produtividade
média é de apenas 12,4 t ha™ (IBGE, 2024), valor bem inferior a média de 20,3 t
ha™ obtida na China, que € o maior produtor mundial (FAOSTAT, 2024). Essa
discrepancia entre a area cultivada e o rendimento alcancado reflete as limitacGes
climaticas e de manejo dos pomares, entre as quais se destaca a nutricdo mineral
inadequada das plantas.

Os solos cultivados com pessegueiros no Brasil, em geral, ndo fornecem
naturalmente as quantidades adequadas de nutrientes para atender a demanda da
cultura (Rombola et al., 2012; Nava et al., 2025), comprometendo o crescimento

vegetativo das plantas, a formagdo e a qualidade dos frutos. Diante desse cenario, 0
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diagnostico nutricional torna-se uma ferramenta essencial, permitindo identificar
deficiéncias, excessos ou desequilibrios entre nutrientes, bem como orientar o
manejo da adubacdo de forma mais eficiente. A correta estimativa do estado
nutricional, associada a proposicao de valores de referéncia de nutrientes no solo e
nas folhas, fornece subsidios técnicos para a definicdo da necessidade real de
corretivos e fertilizantes, reduzindo custos de producdo e impactos ambientais,
além de contribuir para o aumento da produtividade e da qualidade da producéo.

A avaliacdo do estado nutricional das plantas constitui um dos pilares para
0 manejo racional da fertilidade do solo e da adubagdo em sistemas agricolas. Em
culturas perenes, como as frutiferas, esse diagnostico assume importancia ainda
maior devido as caracteristicas fisiologicas dessas espécies, que apresentam ciclo
produtivo prolongado, sistemas radiculares extensos e praticas culturais
especificas, como a poda. Nesse contexto, a anlise foliar tem sido amplamente
utilizada como ferramenta para inferir o estado nutricional das plantas, uma vez
que as folhas representam drgdos metabolicamente ativos, responsaveis por
processos fisiologicos essenciais, como a fotossintese e a sintese de compostos
organicos que sustentam o crescimento vegetal (Torres-Beltran et al., 2023;
Natale; Rozane, 2024).

A efetividade do diagnostico foliar depende da existéncia de padrdes de
referéncia, os quais permitem compara¢6es com o0s teores de nutrientes observados
nos tecidos vegetais da amostra. Esses padrdes nutricionais ndo sdo universais,
pois variam em funcdo de diversos fatores, incluindo a espécie e a cultivar, as
condigdes de clima, o tipo de solo, o sistema de manejo adotado e 0 estagio
fenoldgico da cultura. Por essa razdo, recomenda-se que as normas nutricionais
sejam estabelecidas para condi¢des especificas de cultivo, a fim de aumentar a
precisdo e a confiabilidade das interpretacGes realizadas a partir das andlises
foliares (Rozane et al., 2015%, Betemps et al., 2020, Nava et al., 2025;
Hindersmann et al., 2026).
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Nas ultimas décadas, diferentes meétodos de intepretacdo tém sido
desenvolvidos e utilizados para estimar o estado nutricional de plantas frutiferas,
incluindo o pessegueiro (Betemps et al., 2020; Abbasi-Karvaneh et al., 2024).
Entre os mais utilizados destacam-se o Sistema Integrado de Diagnose e
Recomendacdo (DRIS) (Beaufils, 1973; Walworth; Sumner, 1987), a Diagnose de
Composi¢do Nutricional (CND) (Parent; Dafir, 1992) e o método da Linha de
Fronteira (Webb 1972; Walworth et al., 1986; Evanylo; Sumner, 1987, os quais se
baseiam em principios distintos de avaliacdo da relacdo entre os nutrientes e o
rendimento das culturas, mas compartilham o objetivo de estabelecer diagnosticos
mais precisos. Além disso, o estabelecimento de classes de fertilidade do solo e de
faixas de suficiéncia de nutrientes no tecido foliar, representa um avancgo
significativo para o manejo nutricional das culturas, permitindo ajustes finos que
consideram a interacdo entre ambiente, cultivar e praticas de manejo.

Dessa forma, a compreensdo e a aplicacdo de metodologias de diagnostico
sdo fundamentais para orientar praticas de manejo mais racionais. A seguir, serdo
apresentados 0s principais métodos empregados na estimativa do estado
nutricional de plantas, inclusive nos pessegueiros, com suas bases conceituais e

aplicabilidades em diferentes contextos produtivos.

1. Métodos de diagnostico nutricional

Historicamente, o desenvolvimento de métodos de diagndstico nutricional
baseou-se na identificacdo de niveis criticos de nutrientes nos tecidos vegetais.
Ainda no inicio do século XX, a partir de estudos sobre nutricdo mineral de
plantas, foi proposto o conceito de “percentagem minima” ou “limite 6timo”,
posteriormente refinado por Macy (1936). Ele introduziu ainda o conceito de
“porcentagem critica”, definida como a concentragdo minima de um nutriente no
tecido foliar necessaria para evitar deficiéncia e acima da qual poderia ocorrer
consumo de luxo. Posteriormente, Ulrich (1952) propds que os niveis criticos (NC)
fossem definidos como aqueles correspondentes a aproximadamente 90 - 95% da

184



Estimativa do estado nutricional em pessegueiros

produtividade maxima alcancada pela cultura. Em frutiferas, no entanto, valores
associados a produtividade de maxima eficiéncia econdmica, podem ser ainda
mais elevados, atingindo frequentemente entre 98 e 100% da produtividade de
maxima eficiéncia fisica (Natale et al., 2011).

Tradicionalmente, os valores de referéncia nutricional, como niveis criticos
e faixas de suficiéncia, sdo estabelecidos por meio de experimentos de calibragéo
conduzidos em condigdes controladas. Nesses experimentos, sdo avaliadas as
respostas das plantas a variacdo das doses de nutrientes, permitindo a construcao
de curvas de resposta que relacionam o teor foliar dos nutrientes com a
produtividade ou outros pardmetros agrondémicos (Bhargava & Chadha, 1988).
Apesar de fornecerem informacBes confiaveis, esses experimentos apresentam
limitacGes importantes. Em primeiro lugar, sdo em geral onerosos e de longa
duracdo, especialmente em culturas perenes. Além disso, os resultados obtidos s&o
validos apenas para as condi¢Ges especificas em que os experimentos foram
conduzidos, restringindo sua aplicacdo em outros ambientes agricolas.

Outro aspecto relevante é que os valores de referéncia nutricional ndo sdo
estaticos, devendo ser periodicamente revisados em funcdo da introducdo de novas
cultivares, da adocdo de tecnologias de manejo mais avancadas e das mudancas
nas condigdes ambientais. Esse cenario torna a dependéncia exclusiva de
experimentos de calibracdo ainda mais limitada, incentivando a busca por
abordagens alternativas capazes de explorar informagfes provenientes de areas
comerciais de producdo, nas quais existe maior variabilidade ambiental e de
manejo.

Nesse contexto, surgiram metodologias que utilizam bases de dados
provenientes de pomares comerciais para estabelecer padrbes nutricionais mais
representativos das condigdes reais de cultivo. Entre essas metodologias destacam-
se o Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacdo (DRIS), proposto por

Beaufils (1973), a Diagnose da Composicdo Nutricional (CND), desenvolvida por
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Parent e Dafir (1992) e a Linha de Fronteira (LF), proposta por Webb (1972) e,
posteriormente, empregada por Walworth et al. (1986).

O método DRIS baseia-se no principio de que a avaliacdo do estado
nutricional das plantas esta mais relacionada ao equilibrio bivariado entre teores de
nutrientes do que em teores absolutos de cada elemento interpretado isoladamente.
Assim, em vez de avaliar os teores foliares de cada nutriente de forma
independente, o DRIS utiliza relagdes binarias entre nutrientes, calculando indices
que refletem o equilibrio nutricional da planta. Para isso, os dados sdo divididos
em duas subpopulacGes, correspondentes a areas de alta produtividade e de baixa
produtividade. A subpopulacgdo de alta produtividade é considerada a populagao de
referéncia, a partir da qual sdo calculados a média e o desvio-padrdo de cada
relacdo, denominadas normas DRIS (Beaufils, 1973; Beverly, 1987b).

As funcdes DRIS sdo calculadas com base na diferenga entre a relacdo
observada em uma amostra e a média da populagdo de referéncia, ponderada pelo
desvio-padréo dessa relacdo (Jones, 1981). A partir dessas funcdes sdo obtidos o0s
indices DRIS para cada nutriente, que indicam se o elemento esta em condicédo de
deficiéncia, suficiéncia ou excesso. Além disso, 0 método permite calcular o indice
de Balango Nutricional (IBN), obtido pela soma, em mddulo, dos indices de todos
os nutrientes analisados, fornecendo uma medida global do desequilibrio
nutricional da planta (Beaufils, 1973).

Uma das principais vantagens do DRIS ¢ a possibilidade de identificar a
ordem de limitacdo nutricional, classificando os nutrientes desde o mais limitante
por deficiéncia até aquele mais limitante por excesso (Parent & Dafir, 1992;
Rozane et al., 2015a). Essa abordagem permite direcionar as recomendagdes de
adubacdo de forma mais eficiente. Além disso, como o método utiliza relacbes
entre nutrientes, ele tende a ser menos sensivel aos efeitos de diluicdo e
concentracdo provocados por variacbes na producdo de matéria seca das plantas

em funcéo da idade.
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Apesar dessas vantagens, o DRIS apresenta algumas limitagdes
metodolégicas. O método pressupBe que as relages entre nutrientes sejam
representadas por pares de elementos, o que pode simplificar demais a
complexidade das interacBes nutricionais nas plantas. Além disso, o grande
namero de relagBes possiveis entre nutrientes torna a analise computacionalmente
extensa. Para um conjunto de D nutrientes, o nimero de relagdes binéarias possiveis
é dado pela expressédo (D x (D — 1)) / 2, o que pode resultar em grande redundancia
de informacdes (Kenworthy, 1967).

Outro aspecto critico é que as interagdes nutricionais ndo dependem apenas
das relacGes entre dois elementos, mas também de madltiplos fatores, como
gendtipo, estagio fenoldgico, condicbes climaticas e praticas de manejo (Geraldson
et al., 1973). Dessa forma, relagdes aparentemente adequadas entre dois nutrientes
podem ocorrer tanto em situac6es de deficiéncia de ambos os elementos quanto de
toxicidade, reduzindo a precisdo do diagndstico (Marschner, 1986). Além disso,
estudos posteriores demonstraram que os indices DRIS podem apresentar
dependéncia entre si e ndo possuem propriedades matematicas totalmente
adequadas para analises composicionais multivariadas (Beverly, 1987a, b).

Considerando essas limitagdes, Parent e Dafir (1992) desenvolveram o
método CND (Compositional Nutrient Diagnosis), que representa uma evolucao
conceitual dos métodos univariados e bivariados de diagnostico nutricional. O
CND baseia-se na premissa de que os teores de nutrientes em tecidos vegetais
constituem um sistema composicional fechado, no qual todos os componentes
estdo inter-relacionados e a variagdo de um elemento afeta necessariamente 0s
valores relativos dos demais.

Nesse método, a composi¢do mineral do tecido vegetal é considerada como
um conjunto de componentes que somam 100%, incluindo tanto os nutrientes
determinados nas analises quanto uma fracdo residual correspondente aos
elementos ndo quantificados. A partir dessa composi¢do, calcula-se a média
geométrica de todos os componentes e aplicam-se transformacdes logaritmicas
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centradas (clr), gerando novas varidveis multinutrientes que expressam as relagées
entre cada nutriente e o conjunto dos demais componentes da matéria seca (Parent
& Dafir, 1992).

Essas transformacdes sdo fundamentais para permitir analises estatisticas
adequadas em dados composicionais, pois eliminam problemas de dependéncia
entre variaveis que ocorrem quando os dados sdo expressos em proporcdes ou
porcentagens. As transformac@es log-ratio centradas (clr) e log-ratio isométricas
(ilr) permitem representar os dados em um espaco estatistico apropriado para
andlises multivariadas (Egozcue et al., 2003).

Uma caracteristica importante da metodologia CND ¢ a possibilidade de
identificar e excluir amostras discrepantes (os chamados outliers) com base na
distancia de Mahalanobis, que é um indice de desequilibrio nutricional,
proporcionando aumento na robustez das analises. Além disso, 0 método permite
avaliar o grau de desequilibrio nutricional por meio do indice CND-r?, calculado a
partir da soma dos quadrados dos indices de cada nutriente (Parent et al., 2009).

Assim como no DRIS, o CND também possibilita estabelecer a ordem de
limitacdo nutricional e estimar indices globais de desequilibrio nutricional.
Entretanto, por considerar simultaneamente todas as relagdes entre os nutrientes, o
método fornece uma representacdo mais completa do equilibrio mineral das
plantas (Parent et al., 2013a,b).

Além do diagnéstico nutricional propriamente dito, as metodologias DRIS
e CND também podem ser utilizadas para estimar niveis criticos (NC) e faixas de
suficiéncia (FS) nutricional. Nesse caso, os indices nutricionais obtidos sdo
relacionados com os teores foliares dos respectivos nutrientes por meio de modelos
de regressdo. O teor correspondente ao ponto em que o indice nutricional é igual a
zero é considerado o nivel critico (NC). A partir desse valor e do desvio-padréo
das concentracdes observadas na populacdo geral, podem ser estabelecidas as
faixas de suficiéncia (FS), geralmente definidas como NC + 2/3 do desvio-padrao
(Hahn et al., 2022; Lima Neto et al., 2022).
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Outro método utilizado para estimar niveis criticos e faixas de suficiéncia
nutricional é o método da Linha de Fronteira (LF), o qual se baseia no principio de
que o desempenho maximo de uma populacdo pode ser descrito pelos pontos que
formam o limite superior de um conjunto de dados (Webb, 1972; Walworth et al.,
1986). Esse método assume que, quando existe uma relacdo de causa e efeito entre
duas varidveis, os valores mais elevados da variavel resposta, para cada nivel da
variavel explicativa, delimitam uma linha de fronteira que representa o potencial
méaximo de desempenho do sistema. A LF é uma funcdo na qual Yuax = f (X, B),
em que todos os valores de Y (por exemplo, rendimento da cultura) sdo obtidos
para um determinado valor de X (por exemplo, atributos quimicos da fertilidade,
concentracdo de nutrientes no solo ou teor nas folhas). Assim, um valor de Y
menor que f (X, B) indica que a cultura provavelmente foi afetada por um ou varios
fatores limitantes (Makowski et al., 2007).

O estabelecimento de uma LF compreende duas etapas: a definicdo de uma
funcdo matematica f (X, B), que expressa Y em funcdo de X; e de um conjunto de
pardmetros desconhecidos B, sendo a estimativa do valor B calculada a partir de
um conjunto de n medidas de Y e X obtidas em campo (Webb, 1972; Makowski et
al., 2007). A funcéo f (X, B) dependéncia entre as duas variaveis, neste caso, entre
a produtividade da cultura e os niveis de nutrientes no solo ou nas folhas. A funcédo
linear-plateau (LP) (Theobald & Talbot, 2002) é um modelo de regressao
segmentada — também conhecida como regressdo por partes — com dois segmentos
separados por um ponto de inflexdo, sendo adequada a finalidade de determinar o
NC, ou seja, o ponto a partir do qual ndo se observa aumento de produtividade em
funcdo do elevacdo da concentragdo de um nutriente no solo ou do teor de um

nutriente no tecido foliar (Figura 1).
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Figura 1. Nivel critico de potassio (K) no solo (a) e nas folhas (b) em funcdo da produtividade de
pessegueiro definido pelo método da Linha de Fronteira (LF) e pela fungdo linear-plateau (LP).
Fonte: Os autores.

Para qualquer modelo de estimativa de NC, a calibracdo descreve o
processo de encontrar um conjunto de pardmetros que forneca a melhor
representacdo da relagdo entre duas varidveis. Os primeiros métodos de calibracéo
de uma LF incluiram a estimativa de pardmetros “no olho”, ou usando apenas 0s
valores mais extremos de Y (Webb, 1972). Outro método consiste em dividir o
dominio de variagdo de X em intervalos Q e, para cada intervalo, calcular o valor
de Y correspondente a um valor de quantil (por exemplo, quantil de 90%). O
subconjunto de dados resultante é entdo utilizado para estimar os parametros da LF
por minimos quadrados. As desvantagens desse método sdo, primeiramente, que 0s
parametros ndo sdo estimados a partir do conjunto de dados original e, em segundo
lugar, 0 método é baseado em um numero arbitrario de intervalos Q, bem como em
uma escolha arbitraria de quantis (Makowski et al., 2007).

Para contornar essas desvantagens, funcGes matematicas tém sido
empregadas, a exemplo de Regressdes Quantilicas (RQ) (Koenker, 2005), que
exploram o efeito de um ou mais preditores em qualquer quantil da distribuicdo da

variavel de resposta produtividade. Na RQ, todo o conjunto de dados é utilizado,
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com observacgdes ponderadas de acordo com o quantil escolhido, de modo que os
estratos superiores dos dados possam ser examinados, sem que seja necessario
gerar subconjuntos.

A definicdo de uma LF pode ser realizada a partir do ajuste de um modelo
de Regressdo Quantilica Segmentada Bayesiana (RQSB) (Liang et al., 2019), o
qual é capaz de fornecer uma visdo completa da relagdo entre a concentragdo de
nutrientes no solo ou do teor na folha com a produtividade. Neste caso, 0 emprego
da estatistica Bayesiana permite a representacdo explicita da incerteza de todos 0s
parametros, incluindo o ponto de inflexdo, na forma de intervalos de credibilidade
(IC). Estes intervalos sdo equivalentes as regides de maior densidade de
probabilidade das distribuicdes posteriores (Kruschke & Liddell, 2018). Deste
modo, um IC de 95% contém 95% da densidade de probabilidade. Essas
caracteristicas sdo de uso pratico para a estimativa de niveis criticos (NC) de
nutrientes no solo ou nas folhas, pois permitem o calculo do seu valor mais
provavel e, também, a definicdo de uma faixa de suficiéncia (FS) a partir do grau
de incertezas em torno dele, em vez de calculado a partir de uma equacéo ajustada.
Além disso, a comparacdo entre niveis nutricionais ideais de diferentes grupos ou
para varidveis-resposta, pode ser diretamente realizada com base nas distribuicdes
posteriores de seus parametros (Andrade et al., 2023). A incorporacdo de todo o
conhecimento prévio disponivel durante o desenvolvimento do modelo pode ser
feita sem dificuldades utilizando os priors, permitindo a complementacéo entre o
conhecimento consolidado, os resultados de experimentos de calibragdo de doses
de nutrientes de longa duragdo e os dados obtidos a partir de cultivos comerciais
para 0 estabelecimento niveis criticos e faixas de suficiéncia de nutrientes
(Andrade et al., 2023; Hindersmann et al., 2026).

A aplicacdo desse método para a estimativa de valores de NC e FS de
nutrientes em folhas de pessegueiro foi realizada no trabalho de Hindersmann et al.
(2026). Os autores utilizaram um banco de dados de pomares comerciais do estado
do RS com objetivo de definir os valores de NC e FS de nutrientes na folha
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utilizando o método de RQSB. Os resultados sdo apresentados neste capitulo no
item 4 (Tabelas 3 e 4).

Embora a determinacdo de NC e FS represente, em certa medida, um
retorno aos conceitos classicos de diagnostico nutricional, a utilizacdo das
metodologias LF, DRIS e CND para obter esses parametros apresentam vantagens
Importantes. Em particular, permitem que os valores de referéncia sejam derivados
de banco de dados obtidos em pomares comerciais de alta produtividade, refletindo
as condicBes reais de cultivo e possibilitando a atualizacdo continua desses
parametros a medida que novos dados sdo incorporados as bases de
monitoramento nutricional.

Por fim, é importante destacar que, embora a analise foliar seja amplamente
utilizada para diagnosticar o estado nutricional das plantas e orientar decisfes de
manejo da adubacéo, sua aplicacdo direta para a definicdo precisa de doses de
fertilizantes ainda apresenta limitagdes. Isso ocorre porque os teores de nutrientes
nos tecidos vegetais podem ser influenciados por diversos fatores, como efeitos de
diluicdo/concentracdo, decorrentes da variacdo na producdo de matéria seca, bem
como pela aplicacdo de produtos fitossanitarios que contém micronutrientes como
cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn) em sua composi¢do (Parent & Dafir,
1992; Rozane et al., 2015D).

Dessa forma, o diagnéstico nutricional deve ser interpretado de maneira
integrada com outras ferramentas de manejo da fertilidade do solo, incluindo
andlises fisicas e quimicas do solo, histérico de manejo da area e informacdes de
produtividade. Quando utilizadas de forma complementar, essas ferramentas
contribuem para o desenvolvimento de estratégias de manejo nutricional mais
eficientes, capazes de aumentar a produtividade e a qualidade dos frutos, com

menor impacto para 0 meio ambiente.
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2. Valores de referéncia de nutrientes no solo

O atual sistema oficial de recomendacdo de calagem e adubagdo de
frutiferas nos estados do Rio Grande do Sul (RS) e Santa Catarina (SC) (CQFS-
RS/SC, 2016) estabelece a necessidade e as doses de nutrientes com base nas suas
concentragdes no solo e seus teores no tecido foliar. No entanto, as normas para a
interpretacdo dos resultados das analises quimicas do solo e das folhas, na maioria
das vezes, sdo trazidas da literatura de outros paises ou regides, havendo poucos
valores de referéncia obtidos em experimentos de calibracdo realizados nas
condigdes edafoclimaticas brasileiras e/ou de cultivo local. Sendo assim, existe
ainda a necessidade de ajustes no sistema oficial de recomendacdo de adubacéo
dos estados do RS e SC, principalmente em relacdo ao estabelecimento de valores
de referéncias de nutrientes no solo e em folhas, que auxiliem na tomada de
decisdo da necessidade de aplicacdo de fertilizantes em pomares nas fases de
crescimento, bem como em produgdo. Valores de referéncia (NC e FS) mais
adequados podem ser obtidos em experimentos de calibracdo regionais, nos quais
deve-se considerar as principais cultivares exploradas nas regifes em estudo,
resultando em um banco de dados robusto, que associado as técnicas de
aprendizado de maquina (Machine learning), possibilitara, via modelagem
matematica, relacionar a concentracao/teor de nutrientes com a producgéo de frutos
da cultura para a proposicdo de niveis criticos (NC), classes de fertilidade do solo
(CFS) e faixas de suficiéncia (FS) de nutrientes para 0 pessegueiro.

As normas de diagnostico (NC, CFS e FS) de nutrientes no solo ou nas
folhas podem ser usadas para definir a necessidade de aplicacdo de nutrientes,
pois, quando os valores da amostra estdo abaixo destes, significa que ha
necessidade de adubacg&o e, quando acima, a probabilidade de resposta a aplicacdo
de nutrientes é baixa. Os NC e CFS de nutrientes no solo para o pessegueiro
constam no Manual de Adubacdo e Calagem para os Estados do RS e SC (CQFS-
RS/SC, 2016). No entanto, os valores sdo generalistas para cultivares dos dois
estados (RS e SC). Por outro lado, a pesquisa tem gerado, nos ultimos anos,
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valores de referéncia de nutrientes para condic¢des regionais. Exemplo disso, séo 0s
valores de NC e CFS propostos para pessegueiros da cultivar ‘PS 10711’ na regido
da Serra Gaucha (Tabela 1).

Tabela 1. Proposicdo de niveis criticos (NC) e classes de fertilidade do solo (CFS)
para pessegueiros ‘PS 10711, cultivados na regido da Serra Galcha (RS)

Nutrientes Nivel critico Classe adequada
P (mg dm™) 24 21-26
K (mg dm™) 190 185 - 200
Ca (cmol, dm™) 58 45-638
Mg (cmol. dm™) 1,2 0,5-3,0
Saturacéo por bases % 75,0 72,0-78,0

Fonte: Adapto de Nava et al. (2025).

3. Valores de referéncia de nutrientes nas folhas

Os NC e a FS de nutrientes em folhas constituem ferramentas importantes
para a definicdo da necessidade de adubacdo. Teores foliares de nutrientes
inferiores aos estabelecidos como adequados indicam deficiéncia nutricional e,
portanto, necessidade de aplicacdo de fertilizantes, enquanto teores superiores
sugerem baixa ou nula probabilidade de as plantas responderem a adubacdo com
aumento da produtividade. Para o pessegueiro, 0s NC e as FS foliares podem ser
consultados no Manual de Adubacéo e Calagem para os Estados do Rio Grande do
Sul e de Santa Catarina (CQFS-RS/SC, 2016). Entretanto, como destacado
anteriormente, tais valores apresentam carater generalista, uma vez que foram
estabelecidos para diferentes cultivares e para ambos os Estados. Nos altimos
anos, contudo, pesquisas tém estabelecido valores de referéncia regionais mais

especificos. Como exemplo, destacam-se novos valores propostos de niveis
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criticos e faixas de suficiéncia de nutrientes em folhas determinados em funcdo da
producdo para o pessegueiro ‘PS 10711°, na regido da Serra Gatcha (Tabela 2), e

para o pessegueiro ‘Maciel’, na regido de Pelotas (Tabela 3) (Hindersmann et al.,

2026).

Tabela 2. Proposicdo de niveis criticos (NC) e faixas de suficiéncia (FS) de
nutrientes em folhas para o pessegueiro ‘PS 10711°, cultivado na regido da Serra

Gaucha (RS)

Hindersmann et al. (2026) CQFS-RS/SC (2016)

Nutrientes NC FS FS
Produtividade > 30 t ha™ Produtividade > 20 t ha™

N (g kg™ 31,0 28,0-33,0 33,0 45,0
P (g kg™ 2,8 2,5-3,0 1,5-3,0
K (g kg 235 21,5250 14,0 - 20,0
Ca (g kg™ 28,5 26,0 - 31,0 17,0 - 26,0
Mg (g kg™ 4,5 4,0-5,0 5,0 8,0
S (g kg™ 0,85 0,70 — 1,00 -
B (mg kg™) 25,0 23,0-27,0 30,0 — 60,0
Cu (mg kg™ 9,0 7,0-12,0 6,0 — 30,0
Fe (mg kg™ 72,0 65,0 — 80,0 100,0 — 230,0
Mn (mg kg™) — — 30,0 - 160,0
Zn (mg kg™) - - 24,0 -37,0

A proposicdo desses valores de referéncia especificos para diferentes
cultivares, regides e condicBes de cultivo, possibilitou determinar NC e FS de
nutrientes em folhas da cultivar de pessegueiro ‘PS 10711’ (Tabela 2), com base
em dados oriundos de pomares comerciais. Quando esses valores sdo confrontados
com as faixas estabelecidas pelo sistema oficial de recomendacdo do RS e SC

(CQFS-RS/SC, 2016), construido com base em uma expectativa de produtividade
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de 20 t ha™, observa-se que 0s novos pardmetros propostos se mostram mais
ajustados as exigéncias nutricionais dessa cultivar aos atuais sistemas de produ¢édo
que alcancam alta produtividade.

No caso do N, o NC estimado foi de 31,0 g kg™ e a faixa de suficiéncia
variou entre 28,0 e 33,0 g kg™, valores ligeiramente inferiores aos intervalos
recomendados pelo CQFS-RS/SC (2016), sugerindo que podem ser obtidos
elevados rendimentos mesmo com teores foliares de N mais moderados. Para o P,
o NC determinado foi de 2,8 g kg™, com FS entre 2,5 e 3,0 g kg™, mantendo-se
dentro dos limites da recomendacdo oficial, porém com intervalo mais estreito,
indicando maior precisdo diagnostica. Por outro lado, o K apresentou NC de 23,5 g
kg' e FS de 21,5 a 25,0 g kg™, superando os valores de suficiéncia da
recomendacdo oficial (14,0 a 20,0 g kg?), o que evidencia uma possivel
subestimacéo da exigéncia desse nutriente nos modelos atualmente utilizados. Os
nutrientes Ca e Mg, apresentaram valores de NC e FS significativamente mais
elevados que a recomendacdo oficial (CQFS-RS/SC (2016). O NC de Ca foi de
28,5 g kg™, com faixa de suficiéncia entre 26,0 e 31,0 g kg™, a0 passo que, para
Mg, o NC foi de 4,5 g kg™, com FS entre 4,0 e 5,0 g kg™. A realizacdo deste
estudo também possibilitou estabelecer valores de referéncia para o S em folhas de
pessegueiro (NC = 0,85 g kg™ e FS = 0,70-1,00 g kg™), valores esses que sdo
escassos na literatura e inexistentes no manual de recomendacdo de adubacdo
oficial para os estados do RS e SC no Sul do Brasil. Além dos macronutrientes, o
estudo estimou os valores de NC e FS para os micronutrientes B, Cu e Fe (Tabela
2), sendo, respectivamente, 25,0 mg kg*; 9,0 mg kg™ e 72,0 mg kg™. As faixas de
suficiéncia recomendadas pela CQFS-RS/SC (2016) sdo notadamente maiores para
B e Cu e, no caso do Fe, substancialmente superior.

O mesmo estudo também possibilitou a determinacdo de NC e FS de
nutrientes em folhas da cultivar de pessegueiro ‘Maciel’ (Tabela 3), com base em
dados oriundos de pomares experimentais. Para o N, o NC estimado foi de 31,0 g
kg™ e a faixa de suficiéncia entre 28,0 e 33,0 g kg™, valores ligeiramente inferiores
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aos intervalos recomendados pelo CQFS-RS/SC (2016), sugerindo que podem ser
obtidos elevados rendimentos, mesmo com teores foliares de N mais moderadas.
Para 0 P, o NC determinado foi de 2,0 g kg™, com FS entre 1,85 e 2,2 g kg,
mantendo-se dentro dos limites da recomendacdo oficial, porém, com intervalo
mais estreito, indicando maior precisao diagnostica. Por outro lado, o K apresentou
NC de 23,5 g kg™ e FS de 21,5 a 25,0 g kg™, superando os valores de suficiéncia
da recomendacdo oficial (14,0 a 20,0 g kg?), o que evidencia uma possivel
subestimacdo da exigéncia pelo nutriente nos modelos atualmente utilizados. Os
nutrientes Ca e Mg mantiveram-se dentro dos limites da recomendagao oficial,
porém, apresentam intervalos mais restritos, indicando maior precisdo diagnostica.
O NC de Ca foi de 19,5 g kg™, com faixa de suficiéncia entre 18,0 e 21,0 g kg™,
enquanto para o0 Mg o NC foi de 6,0 g kg™, com FS entre 5,4 € 6,8 g kg™

Tabela 3. Proposicdo de niveis criticos (NC) e faixas de suficiéncia (FS) de

nutrientes em folhas para pessegueiro ‘Maciel’, cultivado na regido de Pelotas

(RS)

Hindersmann et al. (2026) CQFS-RS/SC (2016)
Nutrientes NC FS FS
Produtividade > 30 t ha™* Produtividade > 20 t ha™
N (g kg™ 31,0 28,0 33,0 33,0 45,0
P (g kg™ 2,0 1,85 —2,20 1,5-3,0
K (g kg?) 23,5 21,5-25,0 14,0 - 20,0
Ca (g kg™ 19,5 18,0 -21,0 17,0 - 26,0
Mg (g kg™®) 6,0 54-6,8 5,0-8,0
S(gkg™ - - -
B (mg kg™) 35,0 32,0-38,0 30,0 - 60,0
Cu (mg kg™) 6,3 53-7.3 6,0 - 30,0
Fe (mg kg?) 56,0 51,0 -62,0 100,0 - 230,0
Mn (mg kg™) — = 30,0 - 160,0
Zn (mg kg'®) = = 24,0—37,0
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O estudo também possibilitou estimar os valores de NC e FS dos
micronutrientes B, Cu e Fe (Tabela 3). Os NCs estimados para esses
micronutrientes foram 35,0 mg kg; 6,3 mg kg™ e 56,0 mg kg™ respectivamente.
Semelhante ao que se observou na outra cultivar do estudo, as faixas de suficiéncia
recomendadas pela CQFS-RS/SC (2016) sdo notadamente maiores para B e Cu e,

no caso do Fe, substancialmente superior.

4. Consideracdes finais

A nutricdo mineral constitui um dos principais fatores que condicionam o
desempenho produtivo do pessegueiro, especialmente em regides como o Sul do
Brasil, onde a cultura apresenta elevada importancia econémica, mas, com
produtividade média inferior ao potencial observado em outros paises produtores.
Nesse contexto, o diagndstico nutricional adequado assume papel estratégico para
0 manejo racional da fertilidade do solo e da adubacdo, permitindo identificar
limitacBes nutricionais e orientar praticas de manejo mais eficientes.

Os métodos de diagnostico nutricional discutidos neste capitulo — como o
Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacdo (DRIS), a Diagnose da
Composicdo Nutricional (CND) e a Linha de Fronteira (LF) — representam
avancos importantes em relacdo as abordagens tradicionais, baseadas
exclusivamente em niveis criticos obtidos em experimentos classicos de
calibracdo. Essas metodologias possibilitam explorar bases de dados oriundas de
pomares comerciais, incorporando maior variabilidade ambiental e de manejo, o
que contribui para a obtencdo de padrdes nutricionais mais representativos das
condigdes reais de cultivo.

Os valores de referéncia de nutrientes no solo e nas folhas, apresentados
neste capitulo, evidenciam que as exigéncias nutricionais do pessegueiro podem
variar de acordo com a cultivar, a regido e as condi¢des de manejo. A comparagéo
entre os valores obtidos em estudos recentes, com aqueles recomendados pelo
sistema oficial de adubacdo para os estados do Rio Grande do Sul e Santa
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Catarina, demonstra que, em alguns casos, os intervalos atualmente utilizados
podem ndo refletir plenamente as condi¢cbes de sistemas produtivos mais
intensivos ou de cultivares especificas. Dessa forma, a geracdo de valores de
referéncia regionais, baseados em dados provenientes de pomares comerciais e
experimentais, representa um avango significativo para o aprimoramento do
manejo nutricional da cultura. Além de aumentar a precisdo diagnostica, esses
parametros contribuem para o uso mais racional de fertilizantes, reduzindo custos
de producdo e amenizando impactos ambientais associados ao uso excessivo de
Insumos.

Por fim, ressalta-se que a interpretacdo do estado nutricional das plantas
ndo deve ser realizada de forma isolada. A integracdo entre as analises foliares e de
solo deve estar associada ao histérico de manejo e as informacgbes de
produtividade, sendo fundamental para a construcdo de estratégias mais eficientes
e sustentdveis. A continuidade de estudos que ampliem as bases de dados
nutricionais, incorporem novas cultivares e utilizem ferramentas modernas de
analise estatistica e aprendizado de maquina, sera essencial para aprimorar 0s
sistemas de diagnostico nutricional e apoiar o desenvolvimento sustentivel da

fruticultura de clima temperado no Sul do Brasil.
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Capitulo 7

Calagem e gessagem em pomares
de pessegueiro
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Resumo

A producéo de péssegos no Brasil concentra-se majoritariamente no Rio Grande
do Sul (RS), onde predominam solos &cidos, com baixos teores de nutrientes e
elevada presenca de aluminio (Al) trocavel. Esses fatores limitam fortemente o
crescimento radicular e, consequentemente, a produtividade dos pomares. Por isso,
a calagem é considerada uma préatica essencial no cultivo do pessegueiro. Este
capitulo aborda, de forma integrada e com enfoque técnico-cientifico, os
principios, critérios e préaticas voltados a correcdo da acidez do solo, em pomares
de pessegueiro estabelecidos em regides subtropicais brasileiras. Os fundamentos
quimicos da calagem, seus efeitos sobre a neutralizacdo do Al, elevacdo do pH e
melhoria da disponibilidade de nutrientes ao desenvolvimento radicular seréo

abordados. Também serdo detalhados os procedimentos recomendados para a

®Engenheiro Agrénomo, Doutor em Ciéncia do Solo, Pesquisador na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
CPACT. Rodovia BR 392, km 78 Monte Bonito, Cep: 96010971, Pelotas, RS- Brasil. Email gilberto.nava@embrapa.br

@Engenheiro Agronomo, Doutor em Solos e Nutrigdo de Plantas, Professor Titular do Departamento de Solos e Recursos
Naturais do Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia do Solo (PPGCS), da Universidade do Estado de Santa Catarina
(UDESC), Lages, SC. E-mail: alvaro.mafra@udesc.br

©Engenheiro Agronomo, Doutor em Ciéncia do Solo, Professor Associado 4 no Departamento de Solos e do Programa de
Pés-Graduagao em Ciéncia do Solo (PPGCS), da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Santa Maria, RS, Brasil.
Bolsista em Produtividade do CNPq 1B. E-mail: brunetto.gustavo@gmail.com

“Engenheiro Agrénomo, Doutor em Solos e Nutriio de Plantas, Bolsista do CNPq junto & Embrapa - Centro Nacional de
Pesquisa de Agroindustria Tropical, Rua Dra. Sara Mesquita, n® 2270, Bairro Pici, CEP 60.511-110, Fortaleza, CE, Brasil.
Bolsista PQ do CNPg. E-mail: natale@ufc.br

203


mailto:gilberto.nava@embrapa.br

MANEJO DA FERTILIDADE DO SOLO E NUTRIGCAO DE PESSEGUEIROS

calagem em pré-plantio, incluindo critérios para definir a necessidade e a dose, a
escolha do corretivo, as formas de aplicagdo e a incorporacgdo, inclusive em
pomares localizados em relevo com alta declividade e com limitacGes fisicas do
solo. Além disso, o capitulo examina alternativas de manejo para pomares adultos
sujeitos a reacidificacdo do solo, o papel das coberturas vegetais na eficiéncia da
calagem superficial e a contribuicdo complementar do gesso agricola para
melhorar o ambiente quimico subsuperficial.

Palavras-chave: acidez do solo, aluminio toxico, reacidificacdo, plantas de

cobertura.

1. Introducéo

O Brasil é o terceiro maior produtor de péssegos da América Latina, sendo
superado apenas pelo Chile e pelo México. Em 2023, a producdo nacional
alcancou cerca de 200 mil toneladas, em area cultivada de aproximadamente 15
mil hectares, com valor estimado de R$ 647 milhdes. O Rio Grande do Sul (RS) é
0 maior produtor do pais e concentra 65,2% desse total, com aproximadamente
131 mil toneladas colhidas em 11.660 hectares de pomares de pessegueiro,
resultando em R$ 348 milhdes em valor bruto de producdo (IBGE, 2023). O
rendimento médio de 12.844 kg ha® ainda é considerado baixo, em parte
decorrente da ineficiente correcdo da acidez, seja antes ou apds a implantacdo dos
pomares, uma vez que os solos sdo predominantemente acidos, pobres em
nutrientes e com altos teores de aluminio (Al) trocavel.

Por isso, a calagem torna-se pratica fundamental para a implantacdo bem-
sucedida de pomares de pessegueiro. A aplicacdo do calcario neutraliza o Al
toxico, eleva o pH para uma faixa ideal e aumenta a disponibilidade de célcio (Ca)
e magnésio (Mg), nutrientes vitais para a qualidade dos frutos. Além disso, ao
melhorar o ambiente quimico, a calagem aumenta a disponibilidade de fosforo (P),

adsorvido em grupos funcionais em solos &cidos, e potencializa a atividade
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microbiana, criando um ambiente mais equilibrado e favorével ao crescimento de
raizes.

Este capitulo dedica-se a detalhar os procedimentos técnicos para a
adequada correcdo da acidez de solos regides subtropicais cultivadas com
pessegueiro no Brasil. Além disso, tera como um de seus focos centrais apresentar
estratégias para contornar possiveis problemas de acidez em pomares adultos ja

estabelecidos.

2. Calagem em pré-plantio

Os solos das regibes onde o pessegueiro € cultivado sdo
predominantemente &cidos, com elevados teores de Al tdxico, o que prejudica o
crescimento do sistema radicular e, por consequéncia, da parte aérea. Assim, 0 USO
de calcério é recomendado para insolubilizar elementos toxicos (exemplo, Al e
manganés - Mn), aumentar a disponibilidade de elementos essenciais (exemplo,
Ca, Mg, P, etc.), melhorando o ambiente quimico do solo para o crescimento do
sistema radicular das plantas.

A aplicacdo superficial do calcério, sem a devida incorporacdo, diminui a
eficiéncia agrondmica. Isto ocorre porque a mobilidade do calcario no perfil do
solo é praticamente nula, concentrando a reacdo de neutralizacdo nos primeiros
centimetros (<5 cm) da camada superficial. A menor reatividade do calcario
abaixo dos locais de aplicacdo deve-se, principalmente, a sua baixa solubilidade,
ao aumento das cargas negativas nas camadas aplicadas, por causa do aumento do
pH e a pequena permanéncia dos anions adicionados na solu¢do do solo (Ernani,
2006). Consequentemente, se aplicado superficialmente, a zona de
desenvolvimento radicular principal do pessegueiro permanece inalterada, com pH
acido, alta saturacdo por aluminio e baixa disponibilidade de nutrientes (Nava et
al., 2023; Caires et al., 2003; Ernani, 2006), criando uma barreira quimica para o

crescimento radicular.
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Portanto, na implantagdo do pomar, o produtor tem a melhor oportunidade,
se ndo a Unica, de resolver os problemas com acidez do solo de maneira efetiva
(Nava et al., 2025; Benati et al., 2022). A ndo incorporacdo do calcario
anteriormente ao plantio perpetua o problema da acidez subsuperficial que é um
dos principais fatores limitantes para a produtividade dos pomares. Ap6s o plantio
das mudas nédo se recomenda o revolvimento do solo, a fim de evitar danos ao
sistema radicular e por favorecer a propagacédo de patdgenos.

No RS e Santa Catarina (SC), os solos que possuem valores de pH abaixo
do ideal devem ser corrigidos pela calagem, sendo a dose recomendada de
corretivo baseada por meio do indice SMP ou Tamp&o Santa Maria (TSM), para
elevar o pH em é4gua até 6,0. Alternativamente ao indice SMP, em alguns estados
como SP e PR, a dose de calcario é estabelecida com base na saturacdo por bases
(V%), assumindo-se provavel correspondéncia para o valor de pH 6,0, sendo a
saturacdo por bases adequada em torno de 80% (CQFS-RS/SC, 2016). Quanto
maior o teor de argila e de matéria organica, que conferem maior tamponamento
de pH, maior a necessidade inicial de calcario, porém, maior sera o efeito residual
da calagem. Em solos mais tamponados, a reaplicacdo de corretivo sera menos
frequente, pois estes resistem mais a reducdo do pH apds terem sido calcariados.

O calcario a ser utilizado devera ter calcio (Ca) e magnésio (Mg) na sua
composicdo, bem como possuir alto poder de neutralizagdo (PN), sem
necessariamente ter elevado poder relativo de neutralizacdo total (PRNT), o que
pode ser desejavel em termos de incremento do efeito residual da calagem. O
calcario deve ser aplicado na superficie do solo e, em seguida, incorporado até 30
cm. Uma vez que a camada-diagndstica de amostragem de solo é de 0-20 cm,
deve-se aplicar uma dose e meia de calcario, conforme estabelecido para esta
camada (CQFS-RS/SC, 2016). Para uma boa incorporacao do calcario sugere-se a
seguinte sequéncia de operacOes: aplicacdo de metade da dose de calcario na
superficie do solo; subsolar o solo duas vezes, quando 0 mesmo estiver
compactado, sendo que a segunda subsolagem deve ser realizada em direcdo
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perpendicular & primeira; aracdo mais profunda possivel (exemplo, 30 ou 40 cm,
dependendo da dose estimada); gradagem do solo préxima ao plantio.

Além da necessidade de correcdo da acidez do solo como prética
antecedente ao plantio, deve-se adotar neste momento praticas conservacionistas
mecanicas, vegetativas e edaficas (Koller et al. 2023), conforme a sensibilidade da

area a erosdo hidrica (Figura 1).

Figura 1. Transporte de sedimentos pela erosdo hidrica favorecida pelo revolvimento do solo para
incorporagdo do calcario em pré-plantio do pomar. Foto: Gilberto Nava.

Uma estratégia eficiente nessas condicfes é a calagem, adubacdo de pré-
plantio e preparo do solo em periodos menos chuvosos, como no outono, seguido
da semeadura de plantas de cobertura. Com isso, no momento do plantio o solo
estard coberto (Figura 2), havendo somente a necessidade de abertura de um sulco
ou faixa para o plantio das mudas de pessegueiro.
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Figura 2. Area corrigida e cultivada com aveia para posterior implantagio do pomar de
pessegueiro no final do inverno. Foto: Gilberto Nava.

Figura 3. Preparo mecanico por meio de ubslaem, aracdo e gradagem (a) e calagem (b) em
faixa para posterior plantio do pomar Foto: Gilberto Nava.

Em areas declivosas e com elevada pedregosidade, pode-se restringir a
aplicacdo do calcério a faixa de plantio (Figuras 3a e 3b), que ndo deve ser inferior
a pelo menos a metade da distancia entre filas, sendo a dose de calcério ajustada

proporcionalmente a largura desta faixa. Porém, a aplica¢do do calcério em faixa,
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no futuro, pode restringir a essa regido o crescimento das raizes, especialmente, as
mais finais, responsaveis pela absor¢do de dgua e nutrientes. Considerando isso,
recomenda-se a aplicacdo de calcario em faixa, apenas quando realmente ndo é

possivel realizar em area total.

3. Calagem em pomares adultos e com problemas de acidez

A correcdo da acidez do solo em pomares ja estabelecidos pode ser
necessaria a medida que ocorre reacidificacdo do solo ao longo do tempo, em
especial, ocasionada pelas adubagdes. Quando isso acontece é necessario realizar
uma nova aplicacdo de calcério, em quantidade baseada na analise de solo, feita
separadamente para linha e entrelinha, uma vez que, o comportamento de
acidificacdo do solo pode variar nessas duas posicdes. O critério utilizado para a
recomendacdo é quando o pH em &gua for menor que 5,5, com dose de calcério
equivalente a % do que o indice SMP. Preferencialmente, deve-se evitar aplicagdes
de calcario em doses maiores que 5 Mg ha™, quando aplicado na superficie do solo
(Natale et al., 2025).

Para aumentar a eficiéncia da calagem superficial em pomares em producao
é conveniente o uso de calcario com granulometria fina, tipo filler, e com elevado
PRNT para favorecer seu deslocamento no perfil do solo. Em funcdo da baixa
solubilidade, normalmente a descida do corretivo e de seus produtos de
solubilidade ocorrem a uma velocidade muito pequena e, desta forma, os efeitos
em profundidade nunca serdo comparaveis com os resultados obtidos com a
incorporacdo do calcario antes do plantio da cultura (Kaminski et al., 2005).

A contribuicdo da calagem para a melhoria produtiva dos pomares é
influenciada por outras praticas de manejo do solo, entre as quais se destaca a
cobertura vegetal permanente nas entrelinhas. A protecdo da superficie do terreno
pelas plantas ou residuos vegetais € fundamental para reduzir as perdas de solo por
erosdo e pode melhorar os atributos quimicos, bioldgicos e fisicos do solo,
ocasionados pelo crescimento das raizes, pelo aporte de biomassa e pela ciclagem
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de nutrientes e da matéria organica (Demestihas et al., 2017). Nas linhas das
fruteiras a cobertura viva pode ter efeito benéfico sobre o solo, mas se deve evitar
a competicdo a partir da adocdo de praticas como dessecacdo com herbicidas,
rocada e uso de cobertura morta. Destaca-se que o material organico adicionado
pelas coberturas pode, além de aumentar a satde do solo, trazer outros beneficios
ambientais, tais como mitigar as emissoes de gases de efeito estufa a partir do
sequestro de carbono e favorecer a recuperacéo do solo (Baloch et al., 2025).

Deve-se considerar, ainda, que as plantas de cobertura do solo podem
aumentar a eficiéncia da calagem superficial. A melhoria quimica € atribuida a
liberacdo de acidos organicos de baixo peso molecular provenientes da fracdo
solivel dos residuos, os quais promovem a mobilizacdo de Ca?* e Mg?* para
camadas mais profundas (Franchini et al., 2003). Além disso, materiais organicos
adicionados ao solo podem diminuir a acidez a partir dos anions organicos, que séo
descarboxilados durante a decomposicdo e consomem prétons. Esses compostos
formam complexos com o Al e reduzem sua fitotoxidez, favorecendo o
crescimento do sistema radicular das plantas (Cai et al., 2023). A decomposic¢do da
biomassa também adiciona cations basicos que aumenta a disponibilidade desses
elementos no solo (Kelin et al., 2024). Por outro lado, a fixacdo de nitrogénio (N)
pelas leguminosas pode acidificar o solo a partir de sua transformacéo em nitrato,
especialmente quando parte deste elemento for perdido por lixiviagdo (Burle et al.,
1997). A magnitude desses efeitos varia conforme a espécie utilizada, a quantidade
de biomassa adicionada e as caracteristicas fisicas e quimicas do solo (Sulaiman et
al., 2023).

Além desses aspectos relacionados ao comportamento da acidez do solo, a
cobertura vegetal pode melhorar a estrutura do solo, especialmente bioporos
continuos formados apds a morte das raizes das plantas de cobertura, os quais
possibilitam a movimentacao vertical de particulas finas de calcario (Amaral et al.,
2004). Este mecanismo de deslocamento auxilia na corre¢do da acidez do solo em
subsuperficie. Além disso, deve-se considerar que esses beneficios podem
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estimular o aprofundamento do sistema radicular das fruteiras, com melhorias
produtivas nos pomares (Gebler et al., 2019).

Embora o calcario seja comumente empregado como corretivo da acidez, o
gesso agricola pode ser utilizado em solos acidos inférteis para a reducdo dos
danos causados pela acidez no subsolo e para a redugdo da resisténcia a penetracdo
das raizes em solos com camadas subsuperficiais adensadas. O gesso, mesmo que
aplicado na superficie do solo, promove o desenvolvimento radicular em solos
deficientes em Ca ou com saturacdo por Al elevada, amenizando a atividade do Al,

aliviando sua toxidez.

4. Gessagem em pomares adultos

Embora a camada de 0-20 cm seja 0 padrdo para avaliar a fertilidade do
solo nas culturas anuais, frutiferas perenes como o pessegueiro apresentam sistema
radicular vigoroso, explorando volumes de solo bem abaixo da camada arével.
Portanto, € crucial monitorar impedimentos quimicos as raizes na subsuperficie,
em particular com relacdo as concentracdes de Ca e Al*®. Ademais, a natureza
perene dos pomares de péssego implica em uma atividade de longo prazo, cujo
sistema radicular permanece explorando praticamente 0 mesmo volume de solo,
razdo pela qual o ambiente radicular, em especial com respeito a0 manejo da
acidez é crucial, exigindo maxima atencédo, visto ser essa caracteristica uma das
gue mais interfere na produtividade, particularmente nas regifes tropicais e
subtropicais. Outro aspecto importante é que o pessegueiro é uma frutifera que se
destaca pela elevada demanda por calcio, cujo teor foliar adequado é maior que o
dos macronutrientes P, K, Mg e S, sendo superados apenas pelo N (CQFS-RS/SC,
2016). Essa alta exigéncia sublinha a importancia estratégica de praticas agricolas
como a calagem e a gessagem na persicultura para o aporte continuo de calcio.

E evidente a importancia do sistema radicular para todos os vegetais, uma
vez que existe dependéncia estreita entre o crescimento radicular e o
desenvolvimento da parte aérea. Adicionalmente, o manejo de frutiferas na fase de
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producdo frequentemente envolve doses elevadas de nitrogénio, aplicadas
repetidamente na projecdo da copa, contribuindo para agravar ainda mais o
problema da acidez, tornando indispensavel o monitoramento constante da
fertilidade por meio das analises quimicas do solo.

Diante desse cenério, amenizar o problema da acidez do solo em pomares
ja implantados representa um enorme desafio, principalmente pelas limitacGes
operacionais, bem como devido ao risco de danos as raizes superficiais, tornando-
as porta de entrada ao ataque de pragas e doencas. Por isso, a aplicacdo de
corretivos, fundamental para neutralizar a acidez do solo e melhorar a
disponibilidade de nutrientes, torna-se uma operagdo complexa (Quaggio, 2000).

Tendo em vista a baixa solubilidade dos calcarios comuns, bem como a
recomendacdo de ndo incorporar esse insumo em pomares estabelecidos, a
calagem pode nédo ser suficientemente efetiva para fornecer Ca e amenizar a
toxidez de Al"® nas camadas mais profundas. O excesso de Al** no solo é uma
barreira quimica que limita o crescimento radicular das culturas. Nesse contexto,
abre-se espaco para outra préatica agricola essencial, a gessagem, cujos beneficios
na subsuperficie permitem que culturas perenes, com amplo e robusto sistema
radicular como o pessegueiro, explorem o solo em maiores profundidades.
Embora haja escassez de estudos especificos sobre gessagem em frutiferas,
particularmente em pessegueiro, os relatos da literatura em culturas anuais e
algumas perenes demonstram a viabilidade técnica e os beneficios desta pratica
agricola na melhoria da camada subsuperficial do solo (Raij, 2013; Vitti et al.,
2008).

O gesso (CaSQ, - sulfato de calcio) € um condicionador de solo, sendo uma
excelente fonte de Ca (20 %) e de S (16-18 %), e que tem sido utilizado para
incrementar as concentracdes de ambos os macronutrientes e reduzir a saturacéo
por Al (m) em subsolos acidos (Raij et al., 1997; Raij, 2013), além de elevar a
relacdo Ca: Al e a soma de bases (SB), devido a maior mobilidade do gesso, se
comparado ao calcario. Essa elevada solubilidade e mobilidade do geso no perfil

212



Calagem e gessagem em pomares de pessegueiro

do solo elimina a obrigatoriedade de incorporacdo do produto, o que é de extrema
importancia nos pomares ja instalados, evitando a mobilizagdo do solo e os
eventuais problemas de danos mecanicos ao sistema radicular do pessegueiro.

A saturacao por Al (m) é representada pela equacéo (Raij, 2013):
100xAl
SB+AI

m(%) = Equacéo 1

Baixa disponibilidade de Ca, associada a elevada presenca de Al** na
camada subsuperficial, restringe o aprofundamento do sistema radicular, reduzindo
0 volume de solo explorado e limitando a absorcdo de agua e nutrientes pela
cultura. O excesso de Al*® prejudica a divisdo e a elongacdo celular das raizes,
comprometendo seu crescimento. A deficiéncia de Ca, por sua vez, inibe a
expansédo radicular devido ao papel estrutural que esse nutriente desempenha na
integridade das membras e da parede celular das raizes. Assim, o crescimento
desse 6rgdo depende da atividade do meristema apical, regido de intensa divisdo
celular e que garante a expanséo das raizes no solo, sendo o local em que ocorre a
absorcdo de nutrientes (Taiz et al., 2017). O que distingue o Ca dos demais
elementos essenciais é que esse macronutriente sé é absorvido pelas extremidades
jovens das raizes das plantas. Assim, para crescer, as raizes devem ‘encontrar’ em
seu caminho Ca suficiente o tempo todo (Quaggio & Raij, 2022). Sendo um
elemento pouco mével no interior da planta (reduzida redistribuicdo via floema), a
disponibilidade de calcio no solo e sua consequente absor¢do deve ser assegurada
ao longo de todo o ciclo vegetativo/reprodutivo da cultura. Esse é um dos
principais motivos para que a aplicacdo de gesso e, também de calcario, sejam
realizadas em area total nos pomares, quando necessario (Natale et al., 2025).

A justificativa para a maior mobilidade do gesso, comparativamente ao
calcério, é que o Ca aplicado na forma de carbonato (calcario) tem movimento
descendente mais lento e gradual, devido a acdo neutralizante do ion carbonato

(CO37), que interage com a matriz coloidal do solo e libera cargas elétricas
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negativas que dificultam o movimento descendente do cation (Ca**). Se o &nion
acompanhante é o sulfato (SO4”), porém, o movimento do Ca é mais rapido que o
do carbonato, o que explica como o gesso atinge a subsuperficie mais efetivamente
que o calcéario (Quaggio & Raij, 2022).

O gesso realiza a complexacdo do AI**, mas pouco afeta o pH do solo, ndo
mais do que 0,3 unidades, mesmo quando aplicado em doses elevadas, pois sua
reacdao ndo libera ions oxidrila ou carbonato (Meurer, 2006). Assim, a técnica da
gessagem ndo substitui a calagem, visto ndo ter praticamente efeito sobre a
correcio da acidez do solo, pois ndo neutraliza os ions H* da solugdo, sendo
complementar, porém, no fornecimento de Ca, em especial para as camadas mais
profundas.

De acordo com Vitti et al. (2008), ao ser aplicado ao solo com umidade
suficiente, 0 gesso passard pelo processo de dissolugdo, visto que é um sal:
CaS0,4.2H,0 + H,0 — Ca*" + SO, + CaSO,4". Na solugéo do solo, os fons Ca** e
sulfato (SO4*) sdo liberados a0 meio, enquanto o CaSO.’, devido a sua alta
mobilidade e solubilidade (cerca de 150 vezes maior que a do carbonato de calcio),
migrard para camadas mais profundas do perfil do solo, formando pares i6nicos
(CaS0,°, MgSO4° e KSOy), aumentando na subsuperficie a concentracdo de Ca?*,
Mg?* e K*. O Ca?* substitui os fons AI** dos sitios de troca do solo, enquanto o fon

SO4* reage com este AI*

livre na solucdo, formando complexos de aluminio-
sulfato (AISO."), que é um precipitado ndo toxico ao sistema radicular das plantas.
E necessario destacar que o anion SO,* favorece a descida/percolacéo de
cations como o Ca**, 0 Mg** e o K* no perfil, daf a importancia de utilizar doses de
gesso adequadas a cada tipo de solo, evitando lixiviagdo para além do alcance das
raizes (Sousa & Lobato, 2004). A dose de gesso a ser aplicada deve estar
embasada em critérios tecnicos e analise de solo da subsuperficie, a fim de evitar
custos de producdo desnecessarios, além de efeitos indesejados como a lixiviacéo
de cations trocaveis, deficiéncias de nutrientes e baixos rendimentos das culturas
(Malavolta, 1989), especialmente em solos de textura arenosa.
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A gessagem sO deve ser praticada sob condicBes particulares como, por
exemplo, as definidas no estado de S&o Paulo (Raij et al., 1997): quando a analise
de solo da camada de 20-40 cm revelar concentracdes de Ca inferiores a 4 mmol,
dm™ e de AI** superiores a 5 mmol, dm™ e/ou saturagdo por aluminio (m) acima de
40 %. Assim, do mesmo modo que para 0s corretivos e os adubos, as doses de
gesso devem ter por base, impreterivelmente, a anélise de solo. 1sso evita que a
aplicacdo de altas doses desse produto causem reducdo na concentracdo de
potassio na camada superficial, particularmente em condicdes que favorecem o
transporte de K no perfil associado ao anion SO,~, como em solos arenosos (Raij,
2013).

Algumas publicacBes indicam equacdes para determinar a necessidade de
gesso (NG) para solos de clima tropical, como a equacéo 2 (Raij et al., 1997) ou a
equacéo 3 proposta por (Sousa & Lobato, 2004), sendo a dose obtida em funcéo da
concentracdo de argila presente na camada de 20-40 cm do solo. Ja a equacdo 4
(Caires & Guimarées, 2016) para a regido Sul do Brasil utiliza a CTC efetiva do
solo e a concentracdo de Ca trocavel da camada 20-40 cm. Porém, para os estados
do RS e SC ndo ha recomendagdo ou diretrizes oficiais para 0 uso do gesso
(CQFS-RS/SC, 2016).

NG (Mg ha) = argila (%) x 60 Equagéo 2
NG (Mg ha) = argila (%) % 50 Equacio 3
NG (Mg ha™) = [0,6 % CTCefeiva - Ca (cmol, dm®)] x 6,4 Equaco 4

No estado do Parand (PR), de acordo com Pauletti & Motta (2019), o
aumento de produtividade das culturas, em resposta a aplicacdo de gesso agricola,
tem sido mais frequentemente observado em areas onde a analise de solo, na
profundidade de 20 a 40 cm, indica saturacdo por Al superior a 20 % e/ou quando
o nivel de Ca é inferior a 0,5 cmol. dm™ também nesta camada. Nesses casos, a

dose de gesso sugerida é de 700, 1.200, 2.200 e 3.200 kg ha™ para solos com até
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200 g kg™ de argila, de 200 a 400 g kg™ de argila, de 400 a 600 g kg™ de argila e
com mais de 600 g kg™ de argila, respectivamente, sendo de cinco anos o efeito
residual minimo dessas doses.

E importante ressaltar que devido ao longo efeito residual, investir recursos
financeiros em préticas como a calagem e a gessagem garante beneficios mais
duradouros e amortizaveis ao longo de varias safras, diferentemente do que ocorre
com a adubacdo tradicional, por exemplo.

Como alternativa a pratica da gessagem pode-se empregar o superfosfato
simples, quando das adubagdes com P. Isso porgue, esse adubo fosfatado tem em
sua composi¢do quantidade significativa de gesso, levando ao solo Ca, S e

complexando o aluminio toxico (Natale & Rozane, 2018).

5. Considerac0es Finais

As evidéncias reunidas neste capitulo demonstram que a correcéo da acidez
do solo é um dos pilares para a sustentabilidade e a produtividade dos pomares de
pessegueiro cultivados em solos subtropicais brasileiros. A calagem, quando
realizada de forma criteriosa e, preferencialmente, antes da implantagcdo do pomar,
corrige limitacdes quimicas severas, neutraliza o Al toxico, eleva o pH a niveis
adequados e aumenta a disponibilidade de nutrientes, especialmente Ca, Mg e P. A
incorporacdo adequada do corretivo antecedendo a implantacdo do pomar
representa a unica oportunidade real de modificar o ambiente radicular em
profundidade, prevenindo restricbes quimicas que comprometem o crescimento
das plantas e reduzem o potencial produtivo ao longo de todo o ciclo da cultura.

Em pomares ja estabelecidos, embora a calagem superficial tenha
limitagdes inerentes a baixa mobilidade do corretivo, sua utilizacdo continua sendo
necessaria para mitigar a reacidificagdo induzida pelo manejo e para manter um
ambiente quimico favoravel na camada explorada pelas raizes. A eficiéncia dessa
pratica é ampliada pela adogdo de coberturas vegetais que contribuem para a
melhoria fisica e bioldgica do solo, aumentam a mobilizagdo de cations bésicos e
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favorecem a descida gradual dos produtos da solubilizacdo do calcario, além de
desempenharem papel relevante no controle da eroséo do solo. Por fim, destaca-se
também a importancia estratégica da gessagem como tecnologia complementar
para melhorar o ambiente subsuperficial, camada frequentemente inacessivel a
calagem superficial nos pomares em produgdo, promovendo o deslocamento de

calcio e aliviando os efeitos toxicos do aluminio em profundidade.
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Resumo

O manejo adequado da fertilidade do solo e da nutricio mineral € um dos
principais fatores para a sustentabilidade e a produtividade de pomares de
pessegueiro. Devido as caracteristicas dos solos tropicais e subtropicais,
geralmente &cidos e com baixa disponibilidade natural de nutrientes, a aplicacdo de
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corretivos e fertilizantes torna-se pratica essencial para garantir o desenvolvimento
vegetativo, a formacdo do pomar e a producdo de frutos com qualidade.
Entretanto, a dindmica dos nutrientes no solo, associada a processos como
adsorcéo, lixiviacdo, volatilizacdo etc., frequentemente reduz a eficiéncia de uso
dos fertilizantes, elevando os custos de producédo e 0s potenciais riscos ambientais.
Nesse contexto, estratégias de manejo baseadas no diagndstico da fertilidade do
solo e do estado nutricional das plantas, bem como na ado¢do de préaticas de
adubacdo mais assertivas, considerando épocas de aplicacdo, melhores doses e
fontes, além do modo de aplicacdo e uso de novas tecnologias como 0s
bioinsumos, tornam-se fundamentais para aumentar a eficiéncia de aproveitamento
dos nutrientes. Em funcdo disso, este capitulo apresentard um compilado dos
conhecimentos relacionados a nutricdo e adubacdo do pessegueiro, incluindo
adubacdo de pré-plantio, crescimento e producdo, diagnostico nutricional e
alternativas de manejo voltadas a sustentabilidade dos sistemas de producao.

Palavras-chave: Manejo nutricional; Prunus persica sp.; Fertilidade do solo;

Adubacéo mineral; Bioinsumos.

1. Introducéo
A adequada nutricdo mineral representa na fruticultura um dos aspectos

mais importantes para alcancar sucesso nessa atividade. O pessegueiro, assim
como a maioria das frutiferas, tem grande exigéncia nutricional, seja na etapa de
implantacdo do pomar para o estabelecimento inicial das mudas, seja durante a
fase de crescimento/desenvolvimento para a expansdo das raizes e ampliacdo da
copa. Além disso, no periodo de producdo plena, a demanda de nutrientes €
bastante elevada em funcéo da renovacao do sistema radicular, bem como da parte
aérea devido as podas anuais e, ainda, em consequéncia da exportacdo de
elementos essenciais pelos frutos a cada ciclo produtivo.

Por outro lado, os solos tropicais e subtropicais, como os da maior parte do

Brasil tém, em geral, reacdo acida e baixa reserva de nutrientes, 0 que torna
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imperativa a aplicacdo de quase totalidade dos nutrientes exigidos para o pleno
desenvolvimento das culturas. Desse modo, fatores ligados & planta e ao solo
conduzem a utilizacdo de quantidades elevadas de corretivos e fertilizantes nos
pomares, 0 que pressupde competéncia técnica que compense economicamente o
uso desses insumos. Entretanto, um ambiente adverso para as raizes pode
comprometer o aproveitamento dos elementos aplicados via fertilizantes. Assim,
frequentemente, as respostas a adubacdo sdo inibidas devido a reacdo acida dos
solos.

Em fungdo das condi¢Bes edafoclimaticas do pais, a dindmica dos
nutrientes aplicados como fertilizantes ao solo favorece as perdas por lixiviagéo,
adsorcéo, volatilizacdo, desnitrificacdo, erosdo etc., dai a necessidade de pesquisas
para estabelecer os melhores valores de teores de nutrientes no solo e em folhas,
melhores doses, épocas, localizacdo e tipo de fertilizante a ser aplicado. De acordo
com Fageria (2014), as estimativas sdo de que apenas 20-30% do total de
nutrientes fornecidos como fertilizantes sejam absorvidos, especialmente, nos
primeiros anos de adubacdo. Assim, pode-se afirmar que a maioria das espécies de
interesse econdémico tem baixa eficiéncia de absorcdo, por causa da dindmica dos
nutrientes no solo. Por outro lado, em virtude da selecdo da maioria das cultivares,
atualmente em uso, ter sido realizada em ambiente de alta disponibilidade de
nutrientes durante o melhoramento genético, torna-se obrigatdria a aplicacdo de
elevadas doses de fertilizantes para a obtencdo de rendimentos satisfatorios,
aumentando os custos de producdo e os riscos de contaminacdo ambiental.

O manejo racional, eficiente e sustentavel de nutrientes nos pomares de
frutas implica no monitoramento da disponibilidade de elementos essenciais, no
conhecimento de sua dindmica no solo, na cinética de absorcao pelas plantas e nas
exigéncias da cultura nos diferentes estadios fenoldgicos, o que possibilita o
estabelecimento de estratégias para um plano de adubacdo sustentavel. Neste
capitulo, sera utilizada a literatura atualmente disponivel sobre o tema, buscando-
se explorar os potenciais mecanismos para melhorar a eficiéncia e os beneficios da
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aplicacdo de fertilizantes na cadeia produtiva do pessegueiro, bem como as
limitacdes e os desafios dessa préatica agricola.

2. Adubacao de pré-plantio
A calagem, quando hé reacdo acida do solo, conforme discutido no capitulo

7 deste livro, deve ser realizada pelo menos trés meses antes da adubacéo de pré-
plantio, a fim de que os beneficios dessa pratica agricola contribuam para a
melhoria do ambiente radicular para as mudas de pessegueiro, mas, também, para
0 aumento da eficiéncia de utilizacdo dos fertilizantes adicionados nesta fase,
reduzindo a adsorcédo de fésforo (P) e a lixiviacdo de potéssio (K).

As quantidades de fertilizantes fosfatados e potéssicos a serem aplicadas
em pré-plantio dependem da disponibilidade desses nutrientes no solo, indicadas
via analise quimica para fins de fertilidade. P e K devem ser aplicados sempre que
estiverem nas seguintes classes de interpretacéo (extrator Mehlich-1): muito baixo,

baixo, médio e alto, de acordo com os valores apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Quantidades de P e K recomendadas em pré-plantio para espécies frutiferas,

como o pessegueiro, em funcdo das concentragdes de P e K disponiveis no solo

kg de P,Os ha’ kg de K,0 ha’
Muito baixo 250 150
Baixo 170 90
Médio 130 60
Alto 90 30
Muito alto 0 0

' Dependendo do tipo de solo, da espécie frutifera e do sistema de producéo, essas doses podem
ser aumentadas ou diminuidas a critério do técnico responséavel pelo pomar. Fonte: Adaptado
CQFS-RS/SC (2016).

Conforme a orientacdo da CQFS-RS/SC (2016), os adubos P e K devem ser

aplicados em area total, por ocasido do preparo do solo, e incorporados

224



Adubacdo em pomares de pessegueiro no Rio Grande do Sul

preferencialmente com arado ou grade pesada. Entretanto, Brunetto et al. (2023)
fazem uma reflexd@o sobre essa recomendacdo. O Brasil é inteiramente dependente
das importacdes de fertilizantes que, em 2024, representaram cerca de 72 e 97 %
do consumo nacional de P,Os e K,O respectivamente (ANDA, 2025). Essa
dependéncia € uma questdo dificil de solucionar no curto prazo e, além disso, o
fornecimento mundial desses insumos €é dominado por poucos paises;
considerando que os fertilizantes sdo commodities, o Brasil fica sujeito aos
humores do mercado internacional. Esta abordagem esta fundamentalmente
divorciada da realidade da producdo agricola, visto que a dependéncia cada vez
maior de fertilizantes importados deixa a economia brasileira, fortemente apoiada
no Agronegocio, ai incluida a fruticultura, vulneravel as oscilaces externas.

Além do contexto econdmico e politico da questdo dos fertilizantes, a
aplicacdo e a incorporacdo de nutrientes em area total nas culturas perenes
implicam em que, parte do P podera ser adsorvido, com elevado grau de energia, a
grupos funcionais de particulas inorganicas reativas do solo, o que diminui a
disponibilidade e a difusdo de P no solo (Brunetto et al., 2013) e, por
consequéncia, a absorcdo pela frutifera. A adsorcdo de P sera maior em solos mais
argilosos. Por outro lado, em solos arenosos, a incorporacdo de fertilizantes
fosfatados e potassicos pode diluir as concentracdes de P e K no perfil (Ciotta et
al., 2020), reduzindo a probabilidade de ocorrer difusdo e, 0 consequente contato
ion-raiz, sendo esse 0 processo mais relevante para a aquisicdo de ambos o0s
nutrientes pelas culturas. Convém destacar, ainda, que em solos arenosos, com
baixos valores de capacidade de troca de cations (CTCpn7,0), Submetidos a elevadas
doses de fertilizantes potassicos, pode ocorrer lixiviagdo de K. Outro aspecto que
precisa ser considerado é que o sistema radicular de uma frutifera recém-
implantada demora até alcangar a entrelinha. Assim, se P e K forem aplicados
nessa regido por ocasido da implantacdo do pomar, com o passar do tempo esses
macronutrientes podem ser fixados (P) ou lixiviados (K), antes que a raizes tenham
oportunidade de aproveita-los. Em razdo de tudo isso, em ambos 0s casos, a
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eficiéncia de aproveitamento desses dois nutrientes aplicados nas entrelinhas seria
baixa.

Toselli et al. (2022) complementam, indicando que em pomares em
implantacdo, elementos pouco moveis no solo, como P e K, devem ser
posicionados proximos ao local de crescimento das raizes (sulco ou cova), dado ao
restrito volume de solo explorado pelas frutiferas nos primeiros anos.

Por outro lado, quando se adota a pratica de aplicar P e K em area total na
implantacdo dos pomares, busca-se favorecer as plantas de cobertura, nativas ou
que serdo cultivadas na entrelinha. No contexto atual de dependéncia do Brasil dos
insumos importados, do aumento nos custos dos fertilizantes e das incertezas de
aquisicdo dessas commodities no mercado internacional, é preciso avaliar se essa
pratica compensa, uma vez que, o volume de fertilizante a ser aplicado sera maior
comparado a aplicagdo apenas no sulco de plantio. Por outro lado, ndo h& duvida
dos beneficios das plantas de cobertura na protecdo da entrelinha dos pomares.
Porém, é possivel encontrar espécies, principalmente nativas, capazes de prosperar
em ambiente com baixa fertilidade natural sem a necessidade de aplicar nas
entrelinhas fertilizantes fosfatados e potassicos. Afinal, o que se espera das plantas
de cobertura, além da protecdo do solo, é a exploracdo das camadas mais
profundas, reciclando elementos da subsuperficie e incorporando-os a sua
biomassa.

Uma vez definida a dose e, tendo em vista as consideracGes feitas nos
paragrafos anteriores, sugere-se, preferencialmente, que os fertilizantes P e K
sejam aplicados de forma localizada, ao longo do sulco de plantio que recebera a
muda da frutifera, conforme previsto no Manual da CQFS-RS/SC (2016).
Considerando isso, as doses de fertilizantes fosfatados e potassicos preconizadas
para um hectare deverdo ser ajustadas para a area do sulco de plantio (metro linear
de sulco), de acordo com o espagamento da cultura. No exemplo utilizado por
Brunetto et al. (2023) para vinhedos (3 m entre linhas e 1,5 m entre plantas), cuja
interpretacdo de P e K no solo foi “muito baixo”, a recomendacdo resultou em
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economia de 67 % de P,Os e K0 por hectare. Assim, a proposi¢do de ajuste na
recomendacdo de fosforo e potassio em pré-plantio para frutiferas, como o
pessegueiro, podera contribuir para a racionalizacdo do uso de fertilizantes, mas
com a manutencao de elevadas produtividades e frutos com qualidade nutricional.
Finalmente, é oportuno enfatizar que a pratica da calagem favorece a
disponibilidade de fdsforo na solucdo do solo; porém, pH elevado induz a
formacéo de fosfato tricalcico que € insoltvel. Desse modo, ndo se deve aplicar
calcario e adubo fosfatado na cova ou sulco de plantio na implantagdo dos
pomares. Isso porque, nessa area restrita, o corretivo pode elevar o pH e liberar Ca,
promovendo a precipitagdo do fosforo adicionado como adubo, favorecendo o

fendmeno conhecido como retrogradacao (Novais et al., 2007).

3. Adubacao de crescimento
A adubacéo de crescimento € realizada até o terceiro ano apds a instalacéo

do pomar, complementando a adubacgdo de pré-plantio e fornecendo nutrientes as
plantas durante a fase de formacdo. Basicamente, o N é o Unico nutriente aplicado
nesta fase. Entretanto, se as plantas apresentarem sintomas de deficiéncia, outros
nutrientes devem ser aplicados. Nos pomares corretamente corrigidos na
implantacdo, a necessidade de aplicacdo de outros nutrientes somente sera
necessaria quando ha falta de umidade no solo, o que limita o suprimento e a
absorcéo dos nutrientes, mesmo estando em concentracfes adequadas no solo.
Embora a matéria organica ndo apresente forte correlacdo com a
disponibilidade imediata de nitrogénio, ainda & amplamente utilizada como
indicador indireto na recomendacao desse nutriente. Nos estados do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina (CQFS, RS/SC, 2016), as quantidades de N sugeridas durante
a fase de crescimento do pessegueiro variam de acordo com o teor de matéria

organica do solo e com a idade do pomar (Tabela 2).
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Tabela 2. Recomendagdo de N para a fase de crescimento do pessegueiro, em

funcdo do teor de matéria organica do solo e da idade das plantas

%) kg de N ha™
0a25 50 60 80
26a50 40 50 60
>50 20 30 40

Fonte: Adaptado CQFS-RS/SC (2016).

As doses devem ser parceladas em 3 vezes, a partir do inicio da brotac&o,
em intervalos de 45 dias. Especificamente para o primeiro ano, a primeira dose
devera ser aplicada somente apo6s 30 dias do inicio da brotacdo das mudas (CQFS,
RS/SC, 2016). Em solos arenosos, devido a baixa capacidade de retencdo de dgua
e nutrientes, o parcelamento da adubacgéo nitrogenada pode ser realizado em mais
vezes, 0 que reduz as perdas por lixiviacdo e aumenta a eficiéncia de uso do
nutriente. Os adubos nitrogenados devem ser aplicados na area abrangida pela
projecdo da copa das plantas.

Na fase de crescimento, a adubagdo organica, por meio de estercos e
compostos, pode constituir uma estratégia mais eficiente para o fornecimento de
N, quando comparada a adubacao mineral, uma vez que o sistema radicular ainda é
pouco desenvolvido, principalmente no primeiro ano ap6s o plantio. Esta
superioridade ndo reside necessariamente no conteido total de N aplicado, mas
sim na eficiéncia de uso do nutriente. A liberacdo gradual de N, resultante da
mineralizagdo microbiana dos compostos organicos, sincroniza-se mais
eficazmente com a demanda das plantas, reduzindo drasticamente as perdas por
lixiviagdo e/ou volatilizagdo. Adicionalmente, a adicdo de compostos organicos

promove a melhoria continua dos atributos fisicos e bioldgicos do solo, criando um
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ambiente mais favoravel ao desenvolvimento radicular e a atividade microbiana,
além de constituir uma estratégia para a reducéo no uso de adubos minerais.
Complementarmente a aplicacdo de compostos e estercos, a adubacéo
verde, particularmente com o emprego de leguminosas, consolida-se como outra
estratégia de alta eficiéncia para a ciclagem e suprimento de N em pomares novos.
Além do aporte direto de N, a adubacdo verde confere outros beneficios, como a
protecdo do solo contra a erosdo, a supressdo de plantas espontaneas e a

reciclagem de nutrientes de camadas mais profundas do perfil do solo (Figura 1).

Figura 1. Plantas de pessegueiro na fase de crescimento, cultivar ‘BRS RubraMoore’, com solo
coberto por mistura de plantas de cobertura, incluindo aveia, ervilhaca e nabo forrageiro.
Foto: Gilberto Nava.
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4. Adubacao de producéo
A adubacdo de producdo em pessegueiro tem como principal finalidade

manter a fertilidade do solo e suprir os nutrientes exportados pelos frutos e
removidos do sistema pela colheita. Nessa fase, comumente sdo aplicados N, P e
K, podendo ocorrer, em alguns casos, suplementacdo de micronutrientes para
espécies mais exigentes (Brunetto et al., 2016). As recomendagdes de adubagdo de
producdo para 0 pessegueiro baseiam-se nos teores de nutrientes presentes nas
folhas, considerando a produtividade esperada (CQFS, RS/SC, 2016), conforme a
tabela 3. Os niveis adequados de nutrientes na planta durante a frutificacéo
garantem, ao final da safra, maior quantidade de frutos, calibre adequado e

qualidade superior.

Tabela 3. Classes de valores para a interpretacdo dos teores de macro e

micronutrientes em folhas completas de pessegueiro

gkg™
Insuficiente <20,0 <05 <50 <6,5 <20
Normal 33,0-45,0 15-3,0 14,0-20,0 17,0-260 5,0-8,0
Excessivo > 60,0 >4,0 > 28,0 > 36,0 >12,0

Fe Cu Zn Mn B

— mg kg'l ______ —
Insuficiente <50 - <10 <20 <3
Normal 100 - 230 6-30 24 - 37 30 - 160 30-60
Excessivo > 330 >50 >50 > 400 >90

Fonte: Adaptado CQFS-RS/SC (2016).

O N é o principal limitante da produtividade em pomares de pessegueiro;

sua insuficiéncia pode resultar em retardo no desenvolvimento radicular, afetando
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a absorcdo de agua e nutrientes, além de reduzir o vigor das plantas, o que impacta
negativamente a producdo (Bravo et al., 2015; Barreto et al., 2020; Ferreira et al.,
2018). Além disso, sua deficiéncia pode prejudicar a frutificacdo efetiva,
diminuindo a qualidade das gemas floriferas (Gomez et al., 2020). Por outro lado,
0 excesso de N pode estimular crescimento vegetativo excessivo, aumentar a
incidéncia de doencas e comprometer a qualidade dos frutos, sobretudo na pos-
colheita (Ferreira et al., 2018; Dolinski et al., 2018).

O K, por sua vez, € o nutriente mais exportado pelos frutos e desempenha
funcdes essenciais, como ativacdo enzimatica, transporte através de membranas,
expansao celular, fotossintese e acimulo de carboidratos (Rombola et al., 2012;
Marschner, 2011; Brunetto et al., 2015). Devido a sua elevada demanda, deve ser
suplementado anualmente. Em relacdo ao P, estudos que avaliam a influéncia de
sua suplementacdo na fase de producdo sdo escassos, sendo este 0 macronutriente

requerido em menor quantidade pelo pessegueiro (Nava et al., 2025).

4.1 Niveis criticos (NC) e faixas de suficiéncia (FS) de nutrientes

O atual sistema oficial de recomendacdo de calagem e adubacdo de
frutiferas nos estados do Rio Grande do Sul (RS) e Santa Catarina (SC) estabelece
a necessidade e as doses de nutrientes com base nos teores de nutrientes no solo e
no tecido (CQFS-RS/SC, 2016). No entanto, os valores de referéncias, por
exemplo, teores de nutrientes no solo e no tecido de plantas, geralmente folhas, na
maioria das vezes sdo trazidos da literatura de outros paises, e poucos valores de
referéncia foram obtidos em experimentos de calibracdo de adubacbes para as
condigdes de solo, clima e sistemas de manejo das regides produtoras no Brasil.
Sendo assim, existe ainda a necessidade de ajustes no sistema oficial de
recomendacéo de adubacao dos estados do RS e SC, principalmente em relagéo a
geracdo de valores de referéncias de nutrientes no solo e em folhas, que auxiliem
na tomada de decisdo da necessidade de aplicacdo de nutrientes, em pomares de
pessegueiros em producéo.
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Os valores de referéncia (nivel critico - NC e faixa de suficiéncia - FS)
mais adequados podem ser obtidos atraves de experimentos de calibracdo
regionais, considerando as principais cultivares exploradas na regido, resultando
em um banco de dados robusto que, associado ao emprego de técnicas de
aprendizado de méaquina (machine learning), possibilitara através do ajuste de
regressdes relacionar o teor de nutrientes e a producdo de frutos para a proposigéo
de NC e FS de nutrientes no solo e em folhas de pessegueiro.

Os padrdes de NC e FS indicados seguem o padrdo de amostragem foliar
proposto por CQFS-RS/SC (2016), que corresponde para cada talhdo a uma
amostra de folha composta, constituida pelo agrupamento de 25 amostras de folhas
simples. Em cada uma das plantas, a amostragem de folhas completas (limbo +
peciolo) foi realizada coletando-se a folha da parte mediana dos ramos emitidos no
ano, em cada um dos pontos cardeais (Leste, Oeste, Norte, Sul), entre a 13° e a 152
semana apdés a plena floragdo. Portanto, este deve ser o0 método de amostragem a
ser usado.

Os NC e FS de nutrientes em folhas para o pessegueiro indicados no
Manual de Adubacdo e Calagem para os Estados do RS e SC (CQFS-RS/SC,
2016), apresentam valores generalistas para cultivares exploradas nos dois estados
(RS e SC). Por outro lado, a pesquisa tem gerado, nos Gltimos cinco anos, valores
de referéncia de nutrientes regionais. Exemplo disso, sdo os valores de NC e FS de
nutrientes no solo para camada de 0-20 cm de pomares da Serra Galcha (Tabela
4) (Nava et al., 2025). Observa-se que as FS de P e K propostas sdo mais estreitas
quando comparadas aquelas publicadas pela CQFS-RS/SC (2016), com destaque
para os teores de K no solo. O NC de fésforo disponivel, determinado pelo extrator
Mehlich-1, foi de 24 mg dm™, e apresentou valor superior ao considerado
adequado para a cultura do pessegueiro segundo os critérios da recomendacgéo
oficial regional (CQFS-RS/SC, 2016). Da mesma forma, o0 NC de potéssio foi de

190 mg dm~3, também acima dos valores preconizados como adequados.
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E importante destacar que os valores propostos na Tabela 4, tiveram como
objetivo estabelecer valores especificos de NC e FS de P e K no solo para a cultura
do pessegueiro, as quais, nas recomendacdes oficiais vigentes, sdo agrupadas
genericamente com outras frutiferas, sem distingdo entre espécies (CQFS-RS/SC,
2016).

Tabela 4. Proposicdo de niveis criticos (NC) e faixas de suficiéncia (FS) de

nutrientes no solo para pessegueiros

P (mg dm™) 24 21-26 18,1-36,0 30,1 - 60,0
K (mg dm™®) 190 187-192 91 - 180 121 240
Ca (cmol, dm™®) 58 45-68 - -
Mg (cmol, dm™®) 1,2 05-3,0 - -

Saturacdo de Ca, Mg e

K (%) 70 6575

*Teor de argila e valor de CTCy; do solo para interpretagéo dos teores de P e K (Mehlich-1),
respectivamente, conforme recomendagéo oficial (CQFS-RS/SC, 2016). Fonte: Autores.

Em relacdo aos valores de NC e FS de nutrientes em folhas de pessegueiro,
estudos realizados nos Gltimos cinco anos nas regides Leste, Sudeste e Nordeste do
estado do Rio Grande do Sul tém apresentado novos valores (Nava et al., 2025).
Essa proposicdo considera as cultivares ‘Chimarrita’ e ‘Maciel’ (Tabela 5) e a
cultivar ‘PS 10711° (Tabela 3). Os resultados obtidos por Nava et al. (2025)
revelam que é possivel obter valores de NC e FS em folhas e solo mais precisos
para cada local de cultivo e cultivar, quando comparado com as recomendagoes
generalistas propostas pela CQFS-RS/SC (2016). Isso porque os valores de NC e

FS apresentados sdo derivados de estimativas para cultivares e regides especificas;
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sendo assim, os valores sdo mais adequados (assertivos) para essas situagoes.
Somado a isso, no presente capitulo estdo sendo propostos valores de NC e FS em
relacdo aos parametros de qualidade de frutos, firmeza de polpa e sélidos soluveis
totais (SST), sendo esses valores desconhecidos até 0 momento para a cultura do
pessegueiro, com destaque para a regido Sul do Brasil.

Os NC e FS da concentragdo de N, P, K, Ca e Mg em folhas séo
semelhantes tanto para produtividade, como para parametros de qualidade dos
frutos, em ambas as cultivares. No entanto, para alguns nutrientes como N e K em
folhas, os valores de NC em relacdo a produtividade sdo diferentes entre a
‘Chimarrita” e a ‘Maciel’ (Tabela 5). O maior NC de N é observado na
‘Chimarrita’ (34 g kg™*) e 0 menor na ‘Maciel’ (31 g kg™). Ja para 0 K, o maior NC
foi observado na ‘Maciel’ (28 g kg™*) e 0 menor na ‘Chimarrita’ (26 g kg™). Os
resultados mostram que existem diferencas entre as cultivares quanto a exigéncia
nutricional de N e K em folhas. Com relacdo a regido de cultivo, os NC e FS de N
em folhas em relacdo a produtividade foram diferentes entre as regifes Sudeste,
Leste e Nordeste do RS. O maior valor de NC de N foi observado nas regibes
Sudeste e Leste (35 g kg™) e 0 menor no Nordeste (24 g kg™). Para o teor de K em
folhas, o NC ndo apresentou diferenca entre os locais (25 g kg™). O maior NC de
N observado em folhas de pessegueiros cultivados nas regides Sudeste e Leste,
comparativamente ao Nordeste, se deve aos solos das regifes Sudeste e Leste
serem mais arenosos e apresentarem menores teores de matéria organica e,
consequentemente, menor disponibilidade natural de N no solo. Assim, em
pomares dessas duas regides, as quantidades de N a serem aplicadas devem ser
maiores.

Dando continuidade & proposicdo de valores especificos para diferentes
cultivares, regides e condicbes de cultivo, também foram determinados os niveis
criticos e as faixas de suficiéncia de nutrientes em folhas da ‘PS 10711 (Tabela 6),
com base em dados oriundos de pomares comerciais. Quando esses valores séo
confrontados com as faixas estabelecidas pelo sistema oficial de recomendacéo da
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CQFS-RS/SC (2016), construido com base em uma expectativa de produtividade
de 20 t ha™, observa-se que 0s novos pardmetros propostos se mostram mais
ajustados as exigéncias nutricionais da cultivar em sistemas de alta produtividade.

No caso do N, o NC estimado foi de 31,0 g kg™, com faixa de suficiéncia
entre 28,0 e 33,0 g kg, valores ligeiramente inferiores aos intervalos
recomendados pela CQFS-RS/SC (2016), sugerindo que podem ser obtidos
elevados rendimentos mesmo com concentracGes foliares de N mais moderadas.
Para 0 P, o NC determinado foi de 2,80 g kg™, com FS entre 2,5 e 3,0 g kg™,
mantendo-se dentro dos limites da recomendacdo oficial, porém, com intervalo
mais restrito, indicando maior precisdo diagndstica. Por outro lado, o K apresentou
NC de 23,5 g kg™ e FS de 21,5 a 25,0 g kg™, superando os valores de suficiéncia
da recomendacéo oficial (14,0 a 20,0 g kg'), o que evidencia uma possivel
subestimacéo da exigéncia desse nutriente nos modelos atualmente utilizados. Os
nutrientes Ca e Mg apresentaram valores significativamente mais elevados. O NC
de Ca foi de 28,5 g kg™, com faixa de suficiéncia entre 26,0 e 31,0 g kg™, ao passo
que para Mg, o NC foi de 4,5 g kg™, com FS entre 4,0 e 5,0 g kg™. A realizacéo
deste estudo também possibilitou estabelecer valores de referéncia para o S em
folhas de pessegueiro (NC = 0,85 g kg™ e FS = 0,70 a 1,00 g kg™), valores esses
que sdo escassos na literatura e inexistentes no manual de recomendacdo de
adubacdo oficial para os estados do RS e SC no Sul do Brasil.

Além dos macronutrientes, o estudo prop6s valores de NC e FS para os
micronutrientes B, Cu e Fe (Tabela 6) estimados respectivamente em 25,0 mg kg™
9,0 mg kg*; e 72,0 mg kg™. As faixas de suficiéncia recomendadas pelo CQFS-
RS/SC (2016) sdo notadamente maiores para B e Cu, e no caso do Fe,

substancialmente superior.
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Tabela 5 — Proposi¢do de niveis criticos (NC) e faixas de suficiéncia (FS) de

nutrientes em folhas e pardmetros de qualidade para o pessegueiro

N (g kg™ 32,8 30,7-347 33-45 26,0 24,7285 27,3 25,4-30,2
P (g kgh) 2,4 19-29 15-3,0 31 23-4,0 1,5 08-1,7
K (g kg?) 25 24 - 27 14-20 21 16 - 23 21,2 20-25
Ca (g kg?) 13 13-14 17-26 - 14 -19 - 14-19
Mg (g kg®) 31 1,0-47 5,0-8,0 2,2 05-41 1,8 05-25
Cultivar ‘Chimarrita
N (g kg™?) 34 31-35
K (g kg?) 26 24 - 28
Cultivar ‘Maciel’
N (g kg™?) 31 29-33
K (g kg?) 30 28 - 32
Cultivado nas regides Sudeste e Leste
N (g kg?) 35 33-37
K (g kg™ 26 24 -28
Cultivado na regido Nordeste
N (g kg% 24 23-25
K (g kg?) 25 24 - 26

Fonte: Autores.

Tabela 6. Proposicdo de niveis criticos (NC) e faixas de suficiéncia (FS) de

nutrientes em folhas para a cultura do pessegueiro ‘PS 10711’

N (g kg™) 31,0 28,0-33,0 33,0-45,0
P(gkg?) 28 25-30 15-30

K (gkg™) 235 215-250 14,0~ 20,0
Ca (gkg™) 28,5 26,0-31,0 17,0-26,0
Mg (g kg™) 45 40-50 50-8,0
S(gkg?) 0,85 0,70-1,00 -

B (mg kg™) 25,0 23,0-27,0 30,0-60,0
Cu (mg kg™) 9,0 7,0-12,0 6,0 30,0
Fe (mg kg™) 72,0 65,0 80,0 100,0 - 230,0

Fonte: Autores.
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4.2 Doses, fontes e modos de aplicagdo

As doses de nutrientes devem ser definidas com base nas analises de solo e
foliar (CQFS-RS/SC, 2016), preferencialmente ajustadas por calibracdes regionais.
Particularmente para o N, a analise foliar indica doses mais adequadas as
condicGes edafocliméticas e ao manejo do pomar (Nava et al., 2022), visto que
esse nutriente exerce maior influéncia sobre a produtividade.

Em estudo conduzido por Barreto et al. (2020) em pomar adensado de
pessegueiro na regido de Pelotas (RS), observou-se aumento linear da producéao de
frutos nas safras de 2017 e 2018 com o incremento das doses de N, sendo a maior
produtividade registrada com a aplicacdo de 180 kg ha™ de N. De forma
complementar, outro estudo realizado na mesma regido, durante as safras de 2015
e 2016, demonstrou incremento médio de 10,1 t ha™ em rela¢do ao tratamento
controle, representando aumento de 54% na produtividade com a aplicacdo de N.
Entretanto, na safra de 2016, doses superiores a 100 kg ha™ reduziram a
produtividade (Nava et al., 2022), possivelmente devido ao crescimento vegetativo
excessivo, que intensificou o sombreamento no interior da copa e comprometeu a
formagdo de gemas floriferas, a frutificagdo efetiva e o desenvolvimento dos frutos
(Toselli et al., 2019; Ames et al., 2020).

Além disso, Barreto et al. (2022), em estudo de calibracdo com doses de
K,O conduzido em Morro Redondo (RS) ao longo de trés safras (2016, 2017 e
2018), observaram maiores produtividades com aplicacfes entre 68 e 97 kg ha™,
aplicadas superficialmente. O nivel critico entre producéo e teor foliar de K para
atingir 90% da produtividade maxima foi de 28,4 g kg™*. De acordo com a CQFS-
RS/SC (2016), teores foliares acima de 28,0 g kg™ ja sdo considerados excessivos,
reforcando a importéncia de estudos regionais de calibracdo. No caso do P,
pesquisas avaliando seu efeito na produtividade sdo ainda mais limitados. Segundo
Rombola et al. (2012), quando os niveis de P no solo estdo adequados, recomenda-
se a adubacdo fosfatada a cada 3 ou 4 anos, aplicando-se de 40 a 50 kg ha™ de

P,0Os, quantidade suficiente para repor a exportacédo pelos frutos. Na regido Sul do
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Brasil, Navroski et al. (2019) testaram cinco doses de P,Os (0 a 80 kg ha™) e nao
observaram reducdo de produtividade na dose zero, demonstrando o efeito da
suficiéncia de P no solo, em areas com concentracdo de P (M-1) no solo de 36,1
mg dm™. Contudo, destaca-se que produtores frequentemente aplicam misturas
NPK, mesmo em pomares com teores adequados de P, aumentando 0s custos e 0s
riscos ambientais (Nava et al., 2025).

Quanto ao momento de aplicagéo, recomenda-se que a dose total de N seja
parcelada em no minimo trés vezes, sendo: 50% no inicio da floracéo; 25% apos o
raleio e 25% apoOs a colheita. Para P e K, a suplementacdo deve ocorrer
preferencialmente em dose Unica, juntamente com a primeira aplicacdo de N,
podendo ser parcelada em duas vezes para cultivares tardias ou pomares em solos
arenosos (CQFS-RS/SC, 2016).

Os fertilizantes devem ser aplicados superficialmente na area de projecao
da copa, na linha de plantio ou em érea total, sem incorporacdo, a fim de evitar
danos ao sistema radicular das plantas e/ou a propagacdo de doencas. A faixa de
aplicacdo varia conforme a idade do pomar: em plantas jovens, cujas raizes se
concentram proximas a linha de plantio, recomenda-se aplicar nessa regiao; ja em
plantas adultas, com sistema radicular distribuido também nas entrelinhas, a
aplicacdo deve ser realizada na linha e em menor proporgdo nas entrelinhas
(Brunetto et al., 2016; Nava et al., 2025).

Quanto as fontes de fertilizantes, utilizam-se tanto materiais
industrializados (P: superfosfatos e formulacGes; K: cloreto de potassio e
formulagcGes; N: nitrato de amonio, ureia e nitrato de calcio), quanto materiais
organicos (dejetos de animais, composto organico, vermicomposto etc.).
Entretanto, a simples aplicacdo dos nutrientes nem sempre garante expresséo
méaxima de producdo e qualidade dos frutos, motivando o desenvolvimento de
formulagGes minerais de maior eficiéncia agrondmica, com liberacdo gradual e

menores perdas.
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Dentre 0os micronutrientes, B e Zn sdo o0s mais demandados pelos
pessegueiros. O B é essencial ao desenvolvimento de flores e frutos, e sua
deficiéncia pode causar frutificacdo deficiente, ma formacdo de frutos e
abortamento floral. O Zn é fundamental para atividade enzimatica, sintese
hormonal, vigor das plantas e desenvolvimento inicial dos frutos. Sua deficiéncia
pode provocar ma formacéo de gemas e reducdo de rendimento devido a atrofia do
crescimento (Nava et al., 2025). Entretanto, a suplementacdo de micronutrientes
deve ser criteriosa e baseada em analises de solo e folhas, uma vez que o excesso
pode causar toxidez. A aplicacdo geralmente € realizada em periodos criticos,

como pre-floracéo e inicio do desenvolvimento dos frutos.

5. Adubacao foliar em pessegueiro

Os solos nem sempre sdo capazes de suprir adequadamente os nutrientes
requeridos pelas frutiferas, o que torna necessaria a aplicacdo de fertilizantes via
solo. Entretanto, determinadas condicGes edaficas podem limitar a eficiéncia dessa
pratica. Em solos com pH elevado, por exemplo, pode ocorrer redugcdo na
disponibilidade de alguns nutrientes. Adicionalmente, a baixa disponibilidade de
agua no solo pode restringir o fluxo de nutrientes em direcdo a superficie das
raizes, dificultando sua absor¢do. Soma-se a isso o fato de que nutrientes aplicados
ao solo podem ser perdidos por diferentes processos e que nem todos os nutrientes
absorvidos pelas raizes sdo efetivamente translocados para os 6rgéos dreno, como
folhas e frutos. Nesse contexto, a aplicacdo de nutrientes via foliar ou diretamente
nos frutos pode constituir uma estratégia complementar, especialmente em
situagBes nas quais a adubacdo via solo ndo apresenta eficiéncia adequada ou
quando a cultura apresenta desequilibrio nutricional. Tal condicdo deve ser
diagnosticada por meio de analise foliar ou pela observacgéo de sintomas visuais.

A aplicacdo e deposicdo de nutriente(s) no tecido foliar ndo implica
necessariamente que ele esteja ativo em termos fisioldgicos. A eficiéncia da

absorcéo e transporte do(s) nutriente(s) aplicados via adubacdo foliar depende de
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inimeros fatores que atuam isoladamente ou em combinacdo, que estdo
relacionados com a morfologia e a fisiologia da planta, as caracteristicas da
solucdo aplicada e 0 ambiente externo.

Rozane et al. (2025) e Brunetto et al. (2025) discutem que as variaveis
externas (temperatura ambiente; umidade relativa do ar; umidade do solo; cargas
elétricas das moléculas/nutrientes aplicados; ion acompanhante; pH do solo; pH da
calda de pulverizacdo; concentracdo da solucdo; idade da planta; tempo de
absorcéo; agentes adjuvantes; agentes quelantes; estado nutricional da planta etc.)
e internas (estrutura morfolégica, anatdbmica e constituintes - fosfolipidios,
sulfolipidios e proteinas - das folhas; permeabilidade — vias e mecanismos de
penetracdo de nutrientes; mobilidade de nutrientes em plantas etc.) interferem na
eficiéncia da adubacéo foliar.

E preciso considerar, ainda, que a prética da adubacéo foliar, em especial
nas frutiferas, como o pessegueiro, antecedendo a coleta da folha-diagnostica,
podera superestimar os teores nutricionais, pois mesmo que 0s residuos sejam
totalmente ou parcialmente lavados da superficie foliar, ha plantas que podem
acumular nutrientes nos vacuolos, permanecendo uma concentragdo baixa no
citoplasma (Storey, 2007; Hernandes et al., 2011). No entanto, a andlise quimica
determina o teor total do elemento na folha, computando a fracdo metabdlica e ndo
metabolica do nutriente, ou pouco sollveis, na forma de precipitados e, portanto,
ndo ativa na planta.

Ressalta-se a necessidade de observancia da legislacdo vigente no caso de
misturas em tanque envolvendo mdaltiplos nutrientes e/ou defensivos, bem como da
avaliacdo criteriosa da compatibilidade fisico-quimica entre 0os componentes, uma
vez que tais interagdes podem comprometer a qualidade da aplicacéo e a eficiéncia
de absorcdo pelas plantas. Assim, se a pratica da adubacéo foliar e/ou a utilizacéo
de defensivos que contenham em sua composicéo nutrientes a serem avaliados no
balanco nutricional, for indicada anteriormente & avaliagdo do estado nutricional,
ressalta-se que devera haver cautela na avaliacdo e na interpretacdo dos resultados.
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No que tange a cultura do pessegueiro, Brunetto et al. (2025) indicam que
entre 1951-2025 foram publicados pouco mais de 20 artigos cientificos no mundo
sobre adubacao foliar, estando a cultura do péssego ainda em desvantagem quanto
as informacoes cientificas, quando comparada aos citros, a videira e a macieira, no
mundo e na regido Sul do Brasil.

Consultando o banco de publicagdes cientificas, relacionamos abaixo
alguns estudos realizados no Brasil sobre a aplicacdo via foliar em pessegueiros,
com o intuito de observar quais nutrientes estavam sendo pesquisados, bem como
os resultados encontrados. Desta forma, a tabela 7 apresenta o titulo do artigo
cientifico, objetivo do estudo, principais resultados e referéncias.

Tabela 7. Titulo do artigo, objetivo, alguns resultados em destaque e referéncia de

estudos realizados sobre aplicacao foliar de nutrientes em pessegueiros

Auvaliar o efeito de pulverizagdes
foliares de diferentes fontes de Ca no
seu teor e de outros nutrientes nas
folhas, nos frutos e na producédo em
Bento Gongalves (RS)

Aplicagéo foliar de Ca em
pessegueiro na Serra Galcha:
avaliacdo do teor de nutrientes
na folha, no fruto e producéo

Aumento do teor de Ca nas folhas, porém sem
efeitos significativos nos demais nutrientes foliares,
na composicdo nutricional dos frutos ou na
produtividade.

Brunetto et al. (2008)

As adubacdes foliares com K néo influenciaram
significativamente os parametros analisados, como
solidos solUveis, acidez, coloracdo, firmeza da
polpa, produtividade, tamanho e massa de frutos.
Entretanto, obteve-se um efeito negativo sobre o
ntmero de frutos por planta.

Auvaliar o efeito de dois produtos a
Aplicagdo de fertilizantes base de K aplicados via foliar sobre a
foliares potéssicos na producdo  produgéo e a qualidade de frutos da
e qualidade de péssego variedade Marli, cultivada em Nova
Padua (RS).

Bertolini et al. (2018)

A adubacéo foliar ndo melhorou a qualidade dos
Auvaliar o efeito da adubagdo de base  frutos nem a produtividade. Apenas no

Qualidade do péssego, cv. mais foliar na qualidade e armazenamento refrigerado houve diferenga Gazolla Neto et al
Maciel, em fungéo da produtividade pré e pés-colheita de significativa, com menor incidéncia de podriddo (2007) :
adubacéo de base mais foliar péssegos cultivar Maciel em Pelotas nos tratamentos com menores doses aos 30 dias,

(RS). em comparagdo a outro tratamento. As demais

variaveis ndo apresentaram diferencas estatisticas

A adubacéo com B, em mudas de pessegueiro,
proporcionou incremento no nimero de folhas
novas. O teor total de B na folha nova foi maior na
adubacéo com boro via solo que via foliar. H&
mobilidade de B aplicado via foliar para folhas
novas em mudas de pessegueiro.

Mobilidade de boro em mudas  Verificar a mobilidade de B em
de pessegueiro mudas de pessegueiro em Ilha
Solteira (SP).

Souza et al. (2012)

Fonte: Brunetto et al. (2025). Pesquisa realizada nas bases de dados: Web of Science (utilizando os
termos "foliar fertilization" AND "apple” AND "malus"/ "foliar fertilization" AND "peach™ AND
"prunus”/ "foliar fertilization” AND "citrus"/ "foliar fertilization” AND "vine" AND "grape") e
Google Académico com filtro de periodicidade de 2005-2025.
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Desta forma, recomenda-se que as aplicagdes de fertilizantes via foliar ou
via fruto devem sempre ser realizadas de forma a complementar a adubacgéo
realizada no solo e ndo de forma substitutiva. Vale ressaltar, ainda, que tém sido
observadas respostas mais positivas a aplicacdo foliar quando as plantas estdo
condicionadas a solos com elevado valor de pH, baixa disponibilidade de
nutrientes, em plantas com baixos teores de nutrientes em seus 6rgdos, em solos
com baixa disponibilidade de agua e em situacBes que por algum motivo ha
dificuldade de ocorrer transporte das raizes para os Orgdos da parte aérea, ou
mesmo que tém dificuldade de redistribuir os nutrientes entre os drgdos. Maior
sucesso no uso de fertilizantes via foliares sera alcancado, certamente, caso
tenhamos maiores resultados de pesquisa nas condi¢des locais de cultivo, bem
como pela aplicacdo dos conhecimentos apresentados pelos técnicos, produtores e

demais interessados na tematica.

6. Uso de bioinsumos na fertilidade do pessegueiro
O uso de bioinsumos na agricultura tem se consolidado como uma

estratégia complementar ao manejo convencional da fertilidade do solo,
especialmente em sistemas de producdo que buscam maior eficiéncia no uso de
nutrientes, reducdo de impactos ambientais e melhoria da qualidade biolégica do
solo. Em frutiferas perenes, como o pessegueiro, essa abordagem é particularmente
relevante, uma vez que o cultivo ocorre por varios anos no mesmo local, o que
pode resultar em reducdo gradual da atividade microbiana no solo e menor
eficiéncia de absorcdo de nutrientes ao longo do tempo (Al-Hchami & Salloom,
2023).

De forma geral, os bioinsumos compreendem produtos de origem biologica
ou microbioldgica, incluindo biofertilizantes liquidos, inoculantes microbianos e
condicionadores bioldgicos de solo, que atuam estimulando processos fisiologicos
e biogeoquimicos no sistema solo—planta. Diferentemente dos fertilizantes

minerais, esses insumos ndo tém como principal funcdo o fornecimento direto de
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grandes quantidades de nutrientes, mas sim a intensificagdo da ciclagem de
elementos essenciais, a melhoria da disponibilidade no solo e o aumento da
eficiéncia de absorcéo pelas plantas (Khairi & Joody, 2025).

Estudos internacionais conduzidos com pessegueiro demonstram efeitos
consistentes do uso de bioinsumos sobre o estado nutricional das plantas. Em
experimento de campo realizado na Polonia com a cultivar de pessegueiro
‘Meredith’, a aplicagdo de biochar, fertilizante organico e microrganismos
benéficos, incluindo bactérias (Pseudomonas fluorescens) e fungos micorrizicos
arbusculares (Glomus spp.), resultou em incrementos nos teores foliares de
nutrientes. O uso isolado de biochar promoveu aumento de aproximadamente 6%
no teor de nitrogénio nas folhas, enquanto a aplicacdo de fertilizante organico
elevou o teor de fosforo em até 48%. Ja a combinacdo de biochar e fertilizante
organico resultou no maior incremento de potassio foliar, com aumento de até 38%
em relagdo ao controle (Frac et al., 2023) (Tabela 8). Esses resultados evidenciam
0 potencial de estratégias integradas envolvendo condicionadores de solo, fontes

organicas e microrganismos na melhoria da eficiéncia nutricional do pessegueiro.

Tabela 8. Teores médios de nitrogénio, fésforo e potassio em folhas de
pessegueiro apds trés anos de uso de bioinsumos (biochar, microrganismos e
fertilizacdo organica), aplicados isoladamente ou em combinacdo. Os valores
representam a média de 2015 a 2017 e indicam diferencas estatisticas entre

tratamentos por letras distintas na coluna (p < 0,05)

Controle (sem fertilizagdo) 28la 0,23 a 1,78 a
Biochar 2,98 d 0,27 b 2,17c
Biochar + microrganismos 2,78 a 0,27 b 2,23¢
Biochar + fertilizante orgéanico 2,86 Cc 03lc 2,47d
Fertilizante orgéanico 2,89¢c 0,34d 2,20 c
Microrganismos 2,82Db 0,33 cd 2,01b
Microrganismos + fertilizante organico 2,89¢c 0,33 cd 2,20c

Fonte: Adaptado de Frac et al. (2023).
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Além dos efeitos sobre a nutricdo, ha evidéncias de respostas positivas no
crescimento vegetativo. Em condigdes de viveiro, a aplicagdo de biofertilizantes e
bioestimulantes em mudas de pessegueiro resultou em aumentos de 10 a 13% no
diametro do caule e na altura das plantas, indicando estimulo ao crescimento
inicial e ao vigor das mudas (Damianov et al., 2022). Embora esses resultados
sejam provenientes da fase de produgdo de mudas, eles sugerem que o0s
bioinsumos podem contribuir para melhor formacao inicial do pomar.

Os efeitos observados estdo associados, principalmente, a acdo de
microrganismos promotores do crescimento vegetal, como bactérias fixadoras de
nitrogénio, solubilizadoras de fésforo e produtoras de fitormonios, além dos
fungos micorrizicos arbusculares, que ampliam a area de exploracdo do solo pelo
sistema radicular. Estudos conduzidos com pessegueiro e outras frutiferas relatam
aumento do crescimento vegetativo, maior desenvolvimento radicular e melhoria
na absorcdo de nutrientes quando as plantas sdo inoculadas com microrganismos
benéficos, especialmente quando associados a adubacdo mineral (Kumari, 2023).

No Brasil, os avancos no uso de bioinsumos na fruticultura sdo mais
evidentes em culturas como a macieira. Estudos realizados em pomares comerciais
de macd demonstram que a substituicdo parcial da adubacdo mineral por
fertilizantes organicos e bioinsumos ndo compromete a produtividade nem a
qualidade dos frutos, além de promover ajustes no balan¢o nutricional das plantas
e contribuir para sistemas de producdo mais sustentaveis (Mota et al., 2022). Esses
resultados indicam que o uso de bioinsumos é tecnicamente viavel em frutiferas de
clima temperado sob condicdes brasileiras.

Entretanto, para a cultura do pessegueiro, ainda sdo escassos 0s estudos
conduzidos em condi¢Bes edafoclimaticas do Brasil que avaliem de forma
sistematica os efeitos dos bioinsumos sobre a fertilidade do solo, a nutricdo das
plantas, a produtividade e a qualidade dos frutos. Em fungdo dessa lacuna, a
utilizacdo de resultados de pesquisas internacionais neste capitulo se justifica como
forma de subsidiar tecnicamente o potencial de uso desses insumos, a0 mesmo
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tempo em que evidencia a necessidade de ampliagdo de estudos nacionais voltados
a cultura do pessegueiro.

Assim, o uso de bioinsumos na fertilidade do pessegueiro deve ser
entendido como uma ferramenta complementar dentro de um sistema integrado de
manejo da fertilidade do solo, fundamentado em andlises de solo e folhas,
adubacdo mineral criteriosa e praticas que favorecam a atividade bioldgica do solo.
A consolidacdo de pesquisas conduzidas em condicGes brasileiras serd essencial
para ajustar as recomendacfes e ampliar o uso seguro e eficiente desses insumos

na cadeia produtiva do péssego.

7. Consideracoes finais
O presente capitulo abordou estratégias de manejo da fertilidade do solo e

da adubacdo em pomares de pessegueiro no Rio Grande do Sul, salientando a
importancia de se considerar as caracteristicas edafoclimaticas das regifes de
cultivo e as exigéncias nutricionais do pessegueiro ao longo do seu ciclo
produtivo. Para tanto, destacou-se a importancia da analise de solo e de tecido
vegetal como ferramentas a serem empregadas de forma conjuntas no diagnéstico
para orientar recomendacdes mais precisas e eficientes. Além disso, a adocdo de
estratégias de manejo que promovam o uso racional de insumos, a manutencao da
qualidade do solo e a sustentabilidade dos sistemas produtivos, as quais
contribuem para a estabilidade da produtividade e para a longevidade dos pomares,
sdo fundamentais para o fortalecimento da cadeia produtiva do pessegueiro na

regiao.
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Capitulo 9

Adubacao em pomares de pessegueiro
em Santa Catarina

Leandro HahnV
Gilberto Nava®

Resumo

Solos para cultivo de péssego em Santa Catarina naturalmente ndo apresentam as
condicdes de fertilidade do solo que ndo atendem as exigéncias das plantas para
crescimento e producdo de frutos de qualidade. Por isso, a adocdo de praticas
como a calagem para correcdo da acidez e aplicacdo de nutrientes para aumentar a
disponibilidade de nutrientes na implantacdo de pomares e reposi¢ao de nutrientes
exportados pelas colheitas € necessaria na exploracdo do péssego. Além disso, séo
necessarios valores de referéncia sobre os teores de nutrientes em folhas para
diagndstico do estado nutricional das plantas. Este capitulo apresentara resultados
de pesquisa com pessegueiro obtidos em SC. S&o apresentados resultados sobre
diagnostico da fertilidade do solo em pomares comerciais, resultados de pesquisa
com aplicacBes de nitrogénio e os efeitos no crescimento, producdo e qualidade de
frutos e, por fim, sdo apresentados valores de referéncia para interpretacdo de
teores minerais em folhas. A aplicagdo dos conhecimentos gerados pela pesquisa
em SC, aliados a resultados obtidos em outros estados, principalmente no Rio
Grande do Sul, poderé contribuir na manutengdo ou aumento da produtividade do

péssego. Porém, as recomendacdes ndo séo definitivas e poderdo ser ajustadas no
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futuro préximo, a partir de novos conhecimentos gerados pela pesquisa, aliadas as
observacgdes de campo realizadas por técnicos e fruticultores.
Palavras-chave: Prunus persica, analise de solo, analise de folhas, diagnostico

nutricional, fertilizantes.

1. Introducéo
O estado de Santa Catarina (SC) € o segundo maior produtor de péssego do

Brasil, atrds do Rio Grande do Sul. Em SC, foram cultivados na safra 2024,
aproximadamente 1,2 mil ha em 567 estabelecimentos, produzindo 14,7 mil
toneladas, com uma produtividade média de 12,6 t/ha (IBGE, 2025). A regido do
Alto Vale do Rio do Peixe, localizada no Meio-oeste, representa mais de 80% da
producdo de péssego em Santa Catarina (aproximadamente 852 ha), seguida do Sul
Catarinense, com mais de 6% do total. A producdo estadual de péssego inicia em
outubro e se estende até fevereiro do ano seguinte, mais de 75% dela esta
concentrada em novembro e dezembro. Os municipios de Fraiburgo, Tangara,
Videira e Pinheiro Preto concentram aproximadamente 61% de toda a producdo do
estado. Ja no Sul de SC destacam-se os municipios de Urussanga e Nova Veneza.

O presente capitulo tratara da amostragem de solo e folhas, interpretacédo de
nutrientes e recomendacdes de calagem e adubacGes em pomares de pessegueiro
do estado de Santa Catarina.

2. Solos para cultivo de péssego em Santa Catarina
Os solos para o cultivo péssego na regido do Alto Vale do Rio do Peixe

apresentam grande variabilidade de caracteristicas quimicas e fisicas. Estes solos
pertencem as classes dos Latossolos, Nitossolos, Cambissolos e Neosssolos
(Figura 1), as quais, em termos gerais, sdo caracterizadas por apresentarem baixos
valores de pH em &gua, baixa disponibilidade de P, Ca e Mg e altos teores de Al e
Mn trocaveis. Por outro lado, apresentam boa disponibilidade de K e teores médios

a altos de matéria organica no solo. De modo geral, antes da implantacdo do
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pomar, esses solos, quando diagnosticada a necessidade pela analise de solo,

necessitam da aplicacdo de corretivos de acidez do solo e adubagdes.

Legenda

Neossolo Litolico Distrofico

- Nitossolo Bruno
Cambissolo Humico - Latossolo Bruno Distrofico

Figura 1. Principais tipos de solo de ocorréncia na regido do Alto Vale do Rio do Peixe, no Meio-
Oeste de Santa Catarina, com destaque para Videira, Fraiburgo, Pinheiro Preto e Tangara, a regido
de maior producéo de péssego no estado de SC.

Fonte: Embrapa Solos, 2004.

Nos solos Nitossolos é onde encontramos a maior parte dos pomares de
péssegos em SC. Estes solos sdo constituidos de material mineral, com 350 g kg™
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ou mais de argila, inclusive no horizonte A, que apresentam horizonte B nitico
abaixo do horizonte A dentro de 200 cm da superficie do solo (Santos et al., 2025).
O horizonte B nitico apresenta argila de atividade baixa ou atividade alta
conjugada com carater aluminico, ambos na maior parte dos primeiros 100 cm do
horizonte B. Os nitossolos sdo profundos, bem estruturados e drenados e
localizados em topografia com declividade média favorecendo inimeras préticas
tratorizadas. Asim considera-se estes solos com aptiddo adequada para o cultivo do
pessegueiro.

Em proporgdo menor aos Nitossolocos ocorrem os Cambissolos, os quais
podem variar em profundidade e textura, mas que com o manejo adequado e
preparo do solo fornecem boa base de crescimento para as plantas. J& 0s
Neossolos, embora também utilizados para cultivo do pessegueiro, possuem
restricdo de profundidade e maior risco de estresse hidrico no verdo, requerendo

maior atencdo quanto ao uso de irrigacao.

3. Diagnostico da fertilidade do solo em pomares de SC
O diagnostico da fertilidade do solo é uma etapa importante no

planejamento da adubacdo do pessegueiro. A partir de amostras de solo
adequadamente coletadas e analisadas em laboratérios confiaveis, o técnico e o
fruticultor conhecem se a disponibilidade de nutrientes para as plantas esta
adequada. A partir destas informacdes, doses mais adequadas de nutrientes podem
ser definidas, otimizando o crescimento e a producao de frutos de qualidade.

Em projeto integrado de pesquisa e extensdo desenvolvido pela Epagri no
ano de 2024, realizou-se um diagnostico da fertilidade do solo de pomares de
pessegueiro do Alto Vale do Rio do Peixe (Nava et al.,, 2025a). Neste
levantamento, 30 pomares foram selecionados nos principais municipios
produtores de péssego desta regido, os quais foram amostrados para fins de analise
quimica de solo. Os teores de matéria organica (MO) mostram predominéncia

marcante da classe entre 2,5 e 5,0% (91%) (Figura 2a), refletindo solos com boa
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capacidade de retencdo de &gua, nutrientes e atividade bioldgica, caracteristicas
favoraveis a sustentabilidade dos pomares. Contudo, a presenca de 9% dos
pomares com teores inferiores a 2,5% de MO evidencia areas mais suscetiveis a
degradacéo fisica e a menor eficiéncia nutricional, reforcando a importancia de
préaticas conservacionistas, como adubagdo organica, cobertura vegetal e manejo
adequado dos residuos culturais.

A distribuicdo dos pomares de pessegueiro indica que a maior parte dos
solos apresenta pH entre 6,0 e 6,5 (39%), faixa considerada ideal para a cultura,
pois maximiza a disponibilidade de nutrientes e reduz riscos de toxidez por Al3*
(Figura 2b). Entretanto, observa-se que 43% dos pomares ainda se encontram em
condicBes &cidas (18% com pH <5,5 e 25% entre 5,5 e 6,0), 0 que pode limitar o
crescimento radicular e a eficiéncia da adubacdo. Por outro lado, 18% dos solos
com pH >6,5 merecem aten¢do quanto ao manejo da calagem, pois valores
elevados podem reduzir a disponibilidade de micronutrientes catiénicos (Fe, Mn,
Zn, Cu e Ni).

Os teores de fdésforo no solo apresentam elevada variabilidade, com
predominio das classes baixa (36%) e alta (25%), seguidos por médio (14%),
muito baixo (14%) e muito alto (11%) (Figura 2c). Esse cenario indica que uma
parcela significativa dos pomares (64%) sdo cultivados em solos com teores
abaixo do critico (12,0 mg dm™), ou seja, ainda precisam ser corrigidos e as
plantas podem responder positivamente a adubacdo fosfatada. Isso € sobretudo
relevante naqueles solos enquadrados nas classes baixa e muito baixa (50% dos
solos), comuns em solos &cidos e altamente intemperizados de SC. Em
contrapartida, a presenca de areas com teores muito altos de P (11% dos solos)
sugere historico de adubacBes excessivas, demandando ajustes no manejo para

evitar desequilibrios nutricionais e perdas ambientais.
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(a) Teores de Matéria Orgénica - % (b) pH do solo - %

m <2,5 (baixo) ®2,5a5,0(médio) m<55 ®55a60 =60a65 =>6,5

(c) Teores de Fésforo no solo (d) Teores de Potassio no solo - %

= Muito Baixo ® baixo = medio malto = muito alto = medio (81-120) = alto (120-240) = muito alto (>240)

Figura 2. Distribuicdo de classes de frequéncia de teores de matéria organica (a) pH (b), fésforo (c)
e potassio (d) do solo de pomares de pessegueiro do Alto Vale do Rio do Peixe, Meio-Oeste de SC
(dados de 30 pomares dos municipios de Videira, Fraiburgo, Cacador, Rio das Antas, Arroio
Trinta, Tangaré e Pinheiro Preto.

Fonte: Nava et al., 2025a.

Para 0 potassio, observa-se concentracdo expressiva dos pomares nas
classes alto (46%) e muito alto (50%), indicando que a maioria dos solos apresenta
teores acima do critico (>120 mg dm™), ou seja com uma boa ou elevada
disponibilidade desse nutriente (Figura 2d). Apenas 4% encontram-se na classe
média, 0 que evidencia baixo risco de deficiéncia de K nos pomares catarinenses.
Importante considerar que solos com teores muito altos de K podem determinar
prejuizos no crescimento e producdo das plantas de pességo. Isso ocorre
principalmente pelo antagonismo entre cations na solucdo do solo, pois teores
elevados de K podem desfavorecer a absorcdo de célcio (Ca) e magnésio (Mg),
especialmente em solos de menor capacidade de troca de cétions (CTC). Isso

reforca a necessidade de adubacdo potassica baseada nos resultados da analise de
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solo com o objetivo de manter o equilibrio entre cétions e assim, garantir

produtividade e longevidade dos pomares.

4. Adubacao do pessegueiro
Recomendacdes para a calagem e adubacdo do pessegueiro em Santa

Catarina sdo baseadas em informacdes publicadas em livros e manuais de calagem
e adubacdo dos estados do RS e SC. Nos Gltimos anos, o setor produtivo do
pessegueiro em conjunto com instituicdes de ensino pesquisa dos dois estados,
sejam elas publicas ou privadas, vem buscando estratégias para aumentar a
produtividade, mas também a qualidade nutricional e visual dos frutos, com
objetivo de aumentar o tempo de armazenamento e ser mais atrativo para o
mercado consumidor (Medici et al., 2020) e, consequentemente, aumentando a
lucratividade do setor. No estado de Santa Catarina, as principais pesquisas
relacionadas a adubacdo e nutricdo do pessegueiro tém sido conduzidas pela
Epagri, embora outras instituicGes publicas e privadas também desenvolvam, de
forma complementar, estudos nessa area.

Informacdes gerais sobre a interpretacdo de teores de nutrientes no solo e
recomendacdes de adubacdo para a implantacdo de pomares e adubacao de
pomares em produgdo podem ser obtidas no sistema oficial de recomendacdo de
calagem e adubacdo para frutiferas nos estados do RS e de Santa Catarina (SC)
(CQFS-RS/SC, 2016) e, em Nava et al., (2025b). Estas bibliografias fornecem os
valores de referéncia e as doses de nutrientes com base em analises de solo,
diagnostico foliar e expectativa de produtividade. No entanto, essas
recomendacdes sdo frequentemente baseadas em valores de referéncia generalistas
ou extrapoladas de literatura internacional, sem a devida validacdo regional ou
especificidade varietal, sendo isso uma das explicagOes para a baixa produtividade
observada em muitos pomares catarinenses. Assim, hd a necessidade de gerar

informacdes mais especificas para as diferentes regides produtoras de péssego de
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SC, levando em conta caracteristicas especificas como cultivares, clima, tipo de
solo, sistema de conducéo e manejo adotado pelos produtores.

Em SC, as principais pesquisas com péssego tém focado o manejo do
nitrogénio, buscando-se avaliar o efeito no crescimento das plantas, producédo e
qualidade dos frutos. Além disso, um levantamento do diagnéstico da fertilidade
do solo e a proposicdo de valores de referdncia a partir da metodologia
Compositional Nutrient Diagnosis (CND) para interpretacdo de anéalises foliares

tém sido determinado.

5. Crescimento, producao e qualidade de frutos de pessegueiro em resposta a
adubacéo nitrogenada

Dos nutrientes essenciais as plantas de pessego, o nitrogénio (N) é que tem
recebido maior atencdo, afinal, tende a ser o nutriente que mais influencia o
crescimento, a produtividade e a qualidade dos frutos de pessegueiros, tanto por
aplicacdes abaixo das requeridas pelas plantas (Barreto et al, 2020; Ferreira et al.,
2018, Gomez et al., 2020), quanto doses excessivas (Dolinski et al., 2017; Ferreira
etal., 2018).

Em experimento com doses de nitrogénio (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha™ de
N) implantado em Fraiburgo (SC) no ano de 2020 e conduzido durante cinco
safras, Nava et al., (2025b) obervaram que a dose que proporcionou a maxima
eficiéncia técnica (DMET) para a produtividade de frutos foi de 110,4 kg N ha™,
(Figura 3). Valores préximos foram obtidos para a regido de Pelotas (RS) por Nava
et al. (2022), que verificaram 0 maximo de rendimento de frutos na dose de 100 kg
ha™ de N.
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Figura 3. Doses de maxima eficiéncia técnica (DMET) em relacdo ao rendimento relativo da
producdo de frutos em plantas de pessegueiro submetidas a adubacéo nitrogenada em Fraiburgo-SC
em cinco safras (2020, 2021, 2022, 2023 e 2024). Fonte: Nava et al. (2025b).

Em Fraiburgo, as doses de N que maximizaram o numero e 0 peso médio
de frutos estdo acima das doses que maximizaram o rendimento de frutos. O
namero médio de frutos por planta (92,2) e o peso médio de frutos (137 g) foram
maximizados com a aplicagdo de 151 e 167 kg ha™ de N, respectivamente. As
doses de N obtidas no experimento de Fraiburgo podem ser utilizadas como
referéncia para tomada de decisdo para fertilizacdo nitrogenada de pomares para
aquela regido. Estas doses estdo acima das doses atualmente recomendadas por
CQFS-RS/SC (2016), as quais variam de 50 a 70 kg ha™ para a producdo de 20 t
ha™ de frutos e teores de N foliar entre 25,8 a 39,0 g kg™*.

Nava et al. (2025b) alcancaram rendimento médio de frutos nas cinco
safras na DMET em torno de 20 t ha™ e os teores de N foliar variaram entre 26 e
39 g kg™. Assim, recomenda-se a revisdo das doses de N atualmente sugeridas pela
CQFS-RS/SC (2016) para o pessegueiro em SC.

Com relagéo ao parcelamento das doses de N, recomenda-se aplicar 50%
da dose no inicio do florescimento e 50% da dose logo apds o raleio dos frutos,
quando se tem a definicdo do potencial de producdo do pomar. Nesta segunda

aplicacdo, as doses podem ser ajustadas de acordo com a carga de frutos, pois em
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plantas com maior nimero de frutos podem-se aumentar as doses. Entretanto, é
importante destacar que o excesso de frutos por planta, em decorréncia de um
raleio deficiente, resulta em frutos de pequeno calibre. Nesta situacdo ndo €
possivel se aumentar o tamanho de frutos por meio de doses maiores de N (Nava et
al., 2022).

100 (a) 150 (b)
a =
< 90 - ¢ =140 - +
- v
g 2 _
T80 - g
w
2 y=-0.0009%" + 0.2718x + 71,717 3 120 - y=-0,000352 +0.1221x + 125
g N R2=0,02 g R2=091
® : 3 110 -
> 60 - g
: 2 100
5 504 &
Z 90 -
40 ' ' ' ! 80 . . ‘ .
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Doses de N (kg ha™) Doses deN (kg ha')

Figura 4. Ndmero de frutos planta® (a) e peso médio de frutos (b) de plantas de pessegueiro
submetidas a adubacgdo nitrogenada em Fraiburgo-SC em cinco safras (2020, 2021, 2022, 2023 e
2024). Fonte: Nava et al. (2025b).

A cultura do pessego é altamente demandante em méo-de-obra para a poda
das plantas. Geralmente, trés podas sdo realizadas em um ciclo de producdo: no
inverno, quando as plantas estdo dormentes, proximo a colheita e em pds-colheita.
No experimento em Fraiburgo, trés podas foram realizadas anualmente e o
material podado foi pesado. A massa de poda aumentou linearmente com o
aumento das doses de N (Figura 5). Na maior dose de N, (200 kg ha™), 60 kg ha™
de massa de poda por planta foram observados ap6s cinco safras, o que determina
um alto investimento pelo produtor em mao-de-obra, sem retorno na producédo de
frutos. Visualmente este maior crescimento das plantas em altas doses de N pode
ser observado na Figura 6.

O crescimento das plantas de pessegueiro submetidas ao N também pode

ser observado no didmetro do tronco, o qual aumentou em resposta a adubagéo
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nitrogenada e na dose de 139 kg ha™ de N observou-se 0 méaximo de crescimento

(23,3 mm) em cinco anos de experimento (Figura 7).
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Figura 5. Massa acumulada de poda de plantas de pessegueiro submetidas & adubag&o nitrogenada
em Fraiburgo (SC), em cinco safras (2020, 2021, 2022, 2023 e 2024) Fonte: Nava et al. (2025b).

Figura 6. Imagens de plantas de pessegueiro submetidas a 200 kg ha™ (a) e 0 kg ha™* (b) de
nitrogénio em Fraiburgo (SC). Fotos: Leandro Hahn.
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Figura 7. Crescimento do tronco de plantas de pessegueiro acumulado em cinco safras submetidas
a adubacdo nitrogenada em Fraiburgo (SC) em cinco safras (2020, 2021, 2022, 2023 e 2024).
Fonte: Nava et al. (2025b).

O sucesso da exploracdo de um pomar com péssego como uma atividade
agricola rentavel esté associado ao alto rendimento de frutos de maior calibre, pois
a remuneracdo do fruticultor esta atrelada a um grande nimero de frutos graudos.
Porém, estes frutos precisam apresentar alguns atributos de qualidade que
permitam a manutencdo da qualidade apo6s a colheita e quando sdo selecionados
pelo consumidor para a compra. Os atributos de qualidade mais importantes
considerados na hora da venda sdo a firmeza de polpa, o teor de sélidos sollveis
(Brix), a acidez e a cor vermelha da epiderme. Além disso, os frutos precisam
apresentar teores minerais adequados. Alguns produtores também armazenam 0s
frutos em camara-fria por um periodo ndo superior a um més, buscando um melhor
preco de venda em periodos com menor oferta de frutos. Para estes casos, o0s frutos
precisam manter os atributos de qualidade por um periodo ainda maior. Os
atributos da qualidade de frutos na colheita e ap6s um periodo de 28 dias de
armazenagem em camara-fria foram avaliados no experimento conduzido em

Fraiburgo.
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Na média de cinco safras, 0 aumento das doses de N de 0 para 200 kg ha*
aumentou os teores de N nos frutos de pésssego (Figura 7). Os demais nutrientes
nos frutos ndo tiveram efeito do N. Além disso, o aumento das doses de N
diminuiu a cobertura da epiderme dos frutos com a cor vermelha (Figuras 8 e 9).
Este resultado esta associado ao efeito de maiores concentragcdes de N na polpa
reduzir a formacdo de antocianinas na epiderme (Vashisth et al., 2017), mas
também a uma menor entrada e incidéncia de radiacao solar sobre os frutos quando
h& excessivo crescimento da parte aérea das plantas estimuladas pelo N. A
radiacdo solar estimula a sintese de antocianinas e frutos com maior cobertura com

cor vermelha tém maior preferéncia dos consumidores (Zhou et al., 2020).

y =-9E-05x2+ 0,0334x+ 12,889
R*=0,90

*

Teor de N em frutos (g kg'!)

10,0 . . . |
0 50 100 150 200

Doses de N (kg ha'!)

Figura 7. Teor de nitrogénio (N) em frutos de plantas de pessegueiro submetidas a adubacéo
nitrogenada em Fraiburgo (SC) em cinco safras (2020, 2021, 2022, 2023 e 2024)Fonte: Nava et al.
(2025b).

Na colheita dos frutos, os atributos de qualidade firmeza de polpa, o teor de
solidos soluveis (Brix) e a acidez ndo foram afetados pelas doses de N na média
das cinco safras no experimento em Fraiburgo. Em trés das cinco safras, os frutos
também foram armazenados durante 28 dias em camara fria a 0 °C e os atributos
de qualidade novamente foram avaliados. Nesta avaliacdo, a firmeza de polpa, o
Brix e a acidez ndo foram afetadas pelas doses de N. A ocorréncia de disturbios

fisioldgicos tipicos de frutos de péssego armazenados como epiderme translucida,
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degenerescéncia interna e escurecimento interno foi avaliada, porém, sem efeito
das doses de N. No entanto, em duas das trés safras avaliadas, o incremento nas
doses de N resultou em maior incidéncia de frutos com podridao (Figura 10). Na
safra de 2022, na dose de 0 kg ha', 10,3% dos frutos apresentou podridio,
aumentando para 19,7% com a dose 200 kg ha™. J& na safra 2023, nestas mesmas
doses, a incidéncia de podriddo aumentou de 5,4 para 15,6%, respectivamente nas
doses 0 e 200 kg ha™* de N.
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Figura 8. Cobertura da epiderme do fruto com cor vermelho na colheita de plantas de pessegueiro
acumulado em cinco safras submetidas a adubagdo nitrogenada em Fraiburgo (SC) em cinco safras
(2020, 2021, 2022, 2023 e 2024).

Fonte: Nava et al. (2025b).
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Figura 9. Coloracéo de frutos de pessegueiro submetidas & doses de nitrogénio (0 a 200 kg ha™) em
Fraiburgo (SC). Foto: Leandro Hahn.
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Figura 10. Incidéncia de podriddo de frutos de pessegueiro de plantas submetidas & adubacédo
nitrogenada em Fraiburgo (SC) nas safras de 2020, 2022 e 2023, ap6s 28 dias de armazenagem em
camara-fria. (dados ndo publicados).

As informac6es sobre qualidade dos frutos obtidas nos experimentos sdo de
grande importancia para o fruticultor, pois, apesar de haver aumento da producédo
de frutos com aumento das doses de N, espera-se um maior descarte de frutos se

estes forem armazenados, o que ndo ¢é desejado.

6. Valores de referéncia de nutrientes em folhas de pessegueiros

Os nutrientes absorvidos pelas plantas de pessegueiro podem ser
diagnosticados nas folhas quando estas sdo coletadas em épocas adequadas e 0s
teores determinados em laboratérios confidveis. Estes teores foliares precisam ser
interpretados a luz de valores de referéncia obtidos em experimentos de longo
prazo que levam em conta informagGes como cultivares, produtividade dos
pomares e varias safras. Para o estado de SC, estamos propondo valores de
referéncia para intepretacdo dos teores minerais, os quais foram obtidos em
experimentos de longa duragdo em Fraiburgo mas também em pomares comerciais
(Tabela 1). As cultivares Fascinio, Kampai, Regalo, Eragil, Chimarrita, Barbosa,
Rubra Moore, PS10711 foram analisadas com auxilio da metodologia Diagnose da
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Composigdo Nutricional ou Compositional Nutrient Diagnosis (CND) e
consideradas para definicdo dos teores minerais adequados para folhas de
pessegueiros em SC.

De um modo geral, os niveis criticos e faixas de suficiéncia de teores dos
nutrientes propostos para SC estdo proximos aos valores propostos para 0 RS
(Tabela 1). Os teores de enxofre (S) e ferro (Fe) sdo bem mais altos para SC em
comparacdo ao RS. De todos os nutrientes, os teores de K sdo notadamente mais
altos na proposicao para SC e RS em comparacdo a CQFS-RS/SC (2016). Para a
recomendacéo oficial de CQFS-RS/SC (2016) a faixa de suficiéncia de K varia de
14,0 a 20,0 (g kg™). Para SC a faixa varia de 24,3-28,3 g kg™ e para RS de 21,5 -
25,0 g kg™. Por outro lado, as faixas de suficiéncia de B para SC e RS, 27,7-29,3 e
23,0 - 27,0 mg kg™, respectivamente, sdo menores que os valores recomendados
pela CQFS-RS/SC (2016) (30,0 - 60,0 mg kg™).
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Tabela 1. Niveis criticos e faixa de suficiéncia para nutrientes no limbo foliar em
pessegueiro cultivadas na regido Vale do Rio do Peixe (SC) propostos com auxilio
da metodologia Compositional Nutrient Diagnosis (CND) em comparacdo com a

recomendacdo oficial de RS e SC e valores propostos para o RS.

Valores propostos para SC* CQFS-RS/SC (2016) Valores propostos para RS?
Nutriente
Nivel critico Faixa de suficiéncia Faixa de suficiéncia | Nivel critico Faixa de suficiéncia

gkg*

N 34,5 31,6-37,5 33,0-45,0 31,0 28,0-33,0

P 2,8 2,6-2,9 15-30 2.8 25-30

K 26,3 24,3-28,3 14,0-20,0 23,5 21,5-250

Ca 234 19,9-26,9 17,0-26,0 28,5 26,0-31,0

Mg 54 5,0-5,7 50-8,0 45 4,0-5,0

S 34 1,9-49 - 0,85 0,70 — 1,00
mg kg

B 28,5 27,7-29,3 30,0-60,0 25,0 23,0-27,0

Cu 10,9 4,7-17,1 6,0-30,0 9,0 7,0-12,0

Fe 148,2 79,0-217,4 100,0 - 230,0 72,0 65,0 - 80,0

Mn 165,8 155,1-176,5 =

Zn 28,3 23,4-33,2 -

! Cultivares Fascinio, Kampai, Regalo, Eragil, Chimarrita, Barbosa, Rubra Moore, PS10711.
Produtividade de pomares acima de 19,2 t ha™ (dados ndo publicados). Fonte: Nava et al (2025b).

Os teores criticos e a faixa de suficiéncia de N popostos para SC (Tabela 1)
sdo confirmados pelo estudo de Nava et al. (2025b) em experimento conduzido por
cinco safras em Fraiburgo. Os autores identificaram um teor critico de N em folhas
de 32,5 g kg™ e uma faixa de suficiéncia entre 26 e 39 g kg™ (Figura 11). Esses
valores sdo superiores aos observados por Nava et al (2022), os quais obtiveram
um teor critico de 27, 8 e uma faixa de suficiéncia de 26,5 a 29,4 g kg™ de N para
producdo de péssegos tipo inddstria da regido de Pelotas, RS. Entretanto, em
ambos estudos, as faixas de suficiéncia foram inferiores a recomendada pela
CQFS-RS/SC (2016) (33,0 - 45,0 g kg™), o que indica necessidade de ajustes nas
recomendacoes, tanto para SC como para 0
RS.
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Figura 11. Nivel critico (NC) e faixa de suficiéncia (FS) de N foliar em relacdo ao rendimento
relativo da producdo de frutos em plantas de pessegueiro submetidas a adubacdo nitrogenada em
Fraiburgo (SC), em cinco safras (2020, 2021, 2022, 2023 e 2024). Fonte: Nava et al. (2025).

7. Considerac0es finais

Diversas ferramentas estdo disponiveis para o conhecimento, analise e
monitoramento da necessidade de correcdo e melhorias da fertilidade do solo e da
nutricdo do pessegueiro. Desde a implantacdo do pomar, 0 acompanhamento do
estado nutricional das plantas e do solo é importante para a obtencdo de adequados
resultados em termos de producdo e qualidade dos frutos, seja para
comercializacdo imediata ou para armazenagem e comercializacdo em médio-
longo prazo. O desafio atual de produtores e técnicos do setor é tomar decisdes
considerando as novas cultivares, porta-enxertos e manejo dos pomares (densidade
de plantas, produtividade esperada, sistemas de conducao, irrigacdo, fertirrigacdo e
cobertura do pomar), frente as frequentes alteracGes climaticas em SC. Por isso, €
importante a continuidade das pesquisas sobre o estado nutricional, calagem e
adubacdes na cultura do pessegueiro. As indicacdes e sugestdes apresentadas neste
capitulo representam importantes subsidios aos técnicos e produtores de péssego.
Porém, sugerem-se aos técnicos, que depois de aplicarem as recomendacbes
contidas no presente capitulo, relatem aos pesquisadores as suas observacdes. 1sso
também, junto com novos resultados de pesquisa, contribuira na melhoria de

futuras recomendacdes.
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Capitulo 10

Manejo de Micronutrientes
em Pessegueiro

Gilberto Nava®¥
Frederico Costa Beber Vieira®
Leandro Hahn®

Resumo

Compreender o comportamento dos micronutrientes no solo e na planta, assim
como as interacbes com praticas de manejo como a calagem e as adubacdes €
fundamental para o sucesso da producdo de péssegos. Este capitulo aborda as
particularidades do fornecimento e da disponibilidade de micronutrientes em solos
intemperizados, comuns nas regifes tropicais e subtropicais de cultivo do
pessegueiro do Brasil, destacando estratégias de diagndstico e correcdo. Sao
discutidas praticas como a andlise foliar e do solo, o uso de fontes corretas, modos
de aplicacdo (via solo e foliar) e épocas de aplicacdo, além da importancia de
praticas de manejo integradas com a calagem e a adubacdo para melhorar a
eficiéncia do uso desses nutrientes. Finalmente séo apresentados os principais
sintomas visuais de deficiéncia de micronutrientes no pessegueiro, abordando suas
manifestacdes tipicas em folhas, com o objetivo de auxiliar no diagnostico precoce
e N0 manejo corretivo.
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1.Introdugéo
O cultivo do pessegueiro em solos intemperizados impde desafios

especificos quanto ao manejo nutricional, sobretudo no que diz respeito aos
micronutrientes. Estes solos, amplamente distribuidos em regides tropicais e
subtropicais do Brasil, apresentam intensa lixiviacdo, acidez elevada e baixa
concentracdo natural de nutrientes, o que contribui para a limitacdo da
disponibilidade de micronutrientes essenciais ao metabolismo e a fisiologia das
plantas. A deficiéncia desses elementos pode comprometer o crescimento
vegetativo, a frutificacdo, a qualidade dos frutos e a longevidade dos pomares.

Neste contexto, compreender o comportamento dos micronutrientes no
solo e na planta, assim como as interacbes com praticas de manejo como a
calagem, adubac@es organicas e uso de corretivos, € fundamental para o sucesso da
producdo. Além disso, o uso de ferramentas de diagndstico, como a anélise foliar e
a interpretacéo critica de sintomas visuais, é indispensavel para o ajuste preciso da
adubacdo. Este capitulo tem como objetivo apresentar um panorama técnico e
aplicado sobre o manejo de micronutrientes em pessegueiros cultivados em solos
intemperizados, fornecendo orientagdes praticas com base em evidéncias
cientificas e experiéncias de campo.

Neste trabalho serdo apresentados os principais sintomas visuais de
deficiéncia de micronutrientes no pessegueiro, abordando suas manifestacdes
tipicas em folhas, ramos e frutos, com o objetivo de auxiliar no diagndstico
precoce e no manejo corretivo. Além disso, serdo discutidas praticas eficazes para
a prevencdo e o controle dessas deficiéncias, incluindo estratégias de calagem,
adubacdes organicas e minerais, escolha adequada de fontes e formas de aplicacdo
(via solo e foliar), bem como o uso integrado de analises de solo e tecido vegetal
para um manejo nutricional mais preciso e eficiente em pomares estabelecidos em

solos intemperizados.
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2. Interpretacéo da disponibilidade micronutrientes no solo

Concentragdes no solo acima de 04; 05; 03 e 50 mg dm?
respectivamente para cobre (Cu), zinco (Zn), boro (B) manganés (Mn), sdo
considerados adequados para a implantacdo de um pomar de péssego nos estados
de Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS-RS/SC, 2016). No entanto, estes
valores sdo genéricos para todas as culturas agricolas dos dois estados e nunca
foram calibrados para o péssego. Se a analise de solo apontar teores de
micronutrientes abaixo da classe de disponibilidade “alta”, como indicado na

Tabela 1, correcGes precisam ser realizadas.

Tabela 1. Interpretacdo dos teores de micronutrientes no solo.

Classes de Cobre Zinco Boro Manganés
disponibilidade . IO T L I ——
Baixo <0,2 <0,2 <0,2 <2,5
Médio 0,2-0,4 0,2-0,5 0,2-0,3 2,5-5,0
Alto >0,4 >0,5 >0,3 >5,0

Fonte: Adaptado de CQFS-RS/SC (2016).

3. Micronutrientes em pré-plantio

Aplicacgdes via solo antes do plantio das mudas € a forma mais eficiente e
duradoura de correcdo dos micronutrientes. Os micronutrientes aplicados na fase
que antecede o plantio das mudas de pessegueiro, quando diagnosticada a
necessidade, normalmente sdo o boro (B) e o zinco (Zn). Entre eles, o0 B é 0 mais
comumente utilizado. Em geral, recomenda-se aplicar 2 a 3 kg ha™ de B na fase de
pré-plantio dos pessegueiros (CQFS-RS/SC, 2016).

Diversas fontes de B podem ser utilizadas, como a ulexita, colemanita, o
acido bdrico, borax entre outras. A ulexita e a colemanita sdo minerais naturais
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com liberacdo mais lenta do elemento, proporcionando suprimento continuo por
maior periodo. Também é amplamente usado o borax (Na,B,O,-10H,0), uma
fonte tradicional de B que apresenta solubilidade intermediaria, sendo eficaz em
aplicacdes ao solo. Outra fonte bastante empregada € o &cido borico (HsBO3),
altamente solGvel, indicado tanto para aplicacbes via solo quanto para
pulverizacdes foliares, especialmente quando se busca rapida correcdo da
deficiéncia. Assim, a escolha entre as fontes depende das caracteristicas de
velocidade de solubilizacdo, mas também da disponibilidade no comércio local e
do custo. Deve-se ter em conta que fontes mais sollveis de B podem ter menor
eficiéncia se aplicadas em solos arenosos e com baixa matéria organica, por serem
mais propensos a perdas por lixiviacdo. Neste caso, fontes menos sollveis e 0
fracionamento de doses podem ser recomendados, especialmente ao considerar que
as mudas de pessegueiro apresentam sistemas radiculares em formagéo.

As principais fontes de Zn disponiveis para uso em pomares podem ser
divididas em fontes inorganicas e fontes organicas ou complexadas. Entre as
inorganicas, destacam-se o sulfato de zinco (ZnSO,-7H,0) e o éxido de zinco
(Zn0O). O sulfato de zinco é a fonte mais utilizada, devido a sua elevada
solubilidade em &gua e baixo custo. O 6xido de zinco, por sua vez, apresenta baixa
solubilidade e liberacdo gradual, sendo recomendado em misturas de fertilizantes
granulados ou em correcdes de longo prazo. A incorporacdo de residuos ricos em
Zn, como o esterco de suinos, também constitui uma alternativa de suprimento
deste elemento, desde que atenda as normas ambientais quanto ao uso e aplicacéo.
Vale salientar que atualmente sdo preconizados concentragdes maximas de Zn a
serem atingidos no solo apos a aplicacdo de dejetos animais (Instituto do Meio
Ambiente, 2024).

A concentracdo de fosforo (P) no solo pode induzir a deficiéncia de zinco
(Zn) nas plantas devido a interagdo negativa entre esses nutrientes na absorcéo e
translocacdo. O excesso de P pode reduzir a disponibilidade de Zn ao formar

complexos insoltveis no solo, tornando-0 menos acessivel as raizes. Além disso,
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niveis elevados de P estimulam a producdo de compostos organicos nas raizes que
inibem a absorcdo de Zn, além de comprometer sua mobilidade dentro da planta.
Como resultado, mesmo que o solo contenha quantidades adequadas de Zn, a sua
disponibilidade para as plantas pode ser limitada, levando a sintomas de
deficiéncia.

Os solos oriundos de rochas sedimentares tendem a apresentar,
naturalmente, teores de Zn menores do que aqueles onde o material de origem é
rocha ignea basica. Portanto, pomares de péssego do sul do estado do RS tendem a
necessitar de mais fertilizacdo com Zn do que aqueles da regido das serras galchas
e catarinenses. O B, por sua vez, tende a encontrar-se mais elevado em solos de
rochas sedimentares do que igneos, em solos sem efeito antropico.

E importante enfatizar que o pessegueiro é especialmente sensivel ao
excesso de B e de Zn e, por isso, 0 adubo deve ser distribuido de forma uniforme,
evitando zonas de concentracdo, o que poderia causar toxidez. Do ponto de vista
da eficiéncia agrondmica e operacional, a aplicagdo conjunta de micronutrientes
com os granulos dos macronutrientes, via fertilizantes formulados ou pela mistura
fisica no momento da adubacdo, apresenta-se como uma estratégia pragmatica para
contornar os desafios intrinsecos a aplicacdo a campo de pequenas quantidades
destes elementos. Esta pratica mitiga significativamente os problemas de
desuniformidade de distribuicdo. Consequentemente, evita-se a formacgéo de zonas
com excesso, que podem induzir a fitotoxicidade, ou de deficiéncia, maximizando
a disponibilidade para as plantas e otimizando o retorno econémico da adubagéo

com micronutrientes.

4. Aplicagdo de micronutrientes via foliar
Para o sistema produtivo do pessegueiro, o uso da adubacéo foliar segue as
mesmas recomendacgdes gerais das demais frutiferas. As raizes representam a
principal via de absorcéo de nutrientes para a planta, assim o suprimento via foliar
se justifica em situacOes em que as plantas apresentam dificuldades na absorgéo de
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nutrientes pelo solo, seja por fatores como o estresse hidrico, temperaturas
extremas, compactacéo do solo ou desequilibrios na disponibilidade de nutrientes.
A aplicacdo de nutrientes, também € indicada quando ha dificuldade de
translocacdo/redistribuicdo interna na planta, principalmente quando se deseja uma
resposta rapida da planta, como em estdgios criticos de desenvolvimento, a
exemplo do florescimento e da frutificacdo. O B é um elemento cuja mobilidade
interna é reconhecidamente influenciada pelas caracteristicas especificas de cada
espécie vegetal. No entanto, no pessegueiro o B € considerado parcialmente movel,
0 que permite sua translocacéo de tecidos mais velhos e subsequente alocagdo em
tecidos mais jovens. De qualquer forma, a adubacéo foliar complementa de forma
eficiente a adubacdo via solo, corrigindo rapidamente deficiéncias de
micronutrientes, 0s quais, por serem exigidos em pequenas quantidades, podem ser
supridos adequadamente por aplicacOes foliares.

Uma vantagem da adubacdo foliar é que a dose a ser aplicada pode ser
baixa, ndo necessitando de um alto numero de aplicacGes, como é o caso do B.
Embora o solo contenha B disponivel, sua absorcao pelas raizes pode ser limitada
por fatores como pH elevado, textura do solo e condi¢des climaticas adversas.
Tanto o excesso de agua, podendo promover a lixiviacdo de B, quanto a falta de
agua, limitando o deslocamento e a absorcéo deste nutriente, podem influenciar a
disponibilidade de B. Nesse contexto, a aplicacao foliar surge como uma estratégia
eficiente para suprir rapidamente as necessidades das plantas em fases especificas
como em pré-floracdo/floracédo, visando aumentar a frutificacdo efetiva.

Aplicagoes foliares também podem ser eficientes em pos-colheita, visando
aumentar as reservas do nutriente na planta para ser utilizado na safra seguinte. O
borax (11% B), solubor (20% B) ou &cido bdrico (17% B) geralmente séo as fontes
que podem ser utilizadas para este fim, em quantidades que variam de 150 a 300
gramas/100 L de &gua, dependendo da concentracdo de B do produto.

Em relacdo ao Zn, as pulverizacGes de quelatos de Zn proporcionam maior
grau de seguranca em relacdo a fontes ndo-quelatadas e podem ser aplicadas
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durante as fases vegetativas da planta. Duas pulverizagbes de quelatos de Zn
aplicadas em intervalos de 10 a 14 dias, comegando 1-2 semanas ap0s a queda das
pétalas, em geral sdo suficientes para atender as necessidades deste elemento pelo
pessegueiro. Varias formulacbes de Zn quelatado estdo disponiveis no mercado.
As doses devem ser utilizadas conforme a recomendagdo dos proprios fabricantes
ou ajustadas conforme doses que ndo causem fitotoxicidade.

Os quelatos apresentam maior estabilidade na calda de pulverizacéo,
melhor absorcdo pelas folhas e menor risco de precipitacdo em misturas com
outros fertilizantes ou defensivos. Além disso, reduzem a possibilidade de
fitotoxicidade. S@o recomendados especialmente quando ha necessidade de
respostas rapidas. Embora o sulfato de Zn também possa ser utilizado, recomenda-
se 0 uso deste somente nas fases que antecedem a brotacdo, devido ao alto
potencial em causar fitotoxicidade, além de ser um produto corrosivo para
equipamentos e sistemas de fertirrigagdo. A adubacéo foliar deve ser realizada em
horarios de menor intensidade térmica, como no inicio da manha ou no final da
tarde, a fim de reduzir perdas por evaporacdo € minimizar o risco de
fitotoxicidade.

A deficiéncia de ferro (Fe) em folhas de pessegueiro pode ocorrer em
algumas cultivares e/ou porta-enxertos, especialmente em uma sequéncia de dias
nublados coincidindo com periodos de rapida expansdo dos ramos, brotacdes e
folhas. A menor incidéncia de luz solar reduz a taxa de fotossintese e,
consequentemente, a producdo de energia necessaria para a absor¢do ativa de
nutrientes. O Fe é componente da clorofila e essencial para atividade de enzimas,
assim, com baixa atividade radicular, a acidificacdo da rizosfera é reduzida,
diminuindo a absorcdo do elemento do solo. Em geral essa deficiéncia tende a
desaparecer sem a necessidade de aplicagdes foliares, exceto em pomares com pH
do solo muito elevado, pouco comum nas condi¢Oes brasileiras. Eventualmente, se

necessario, fontes quelatadas de Fe podem ser aplicadas via foliar.
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A interacdo de cultivares e porta-enxertos vale néo apenas para o Fe, mas
também para os demais micronutrientes (Leonel et al., 2011). Por isso, a
amostragem correta e a separacdo das amostras por cultivar e por porta-enxerto

devem ser cuidadosamente realizadas.

5. pH do Solo e a disponibilidade de micronutrientes

O pH do solo € um dos principais fatores quimicos que influenciam a
disponibilidade de nutrientes para as plantas, atuando diretamente na solubilidade
e na forma quimica em que os elementos estdo presentes na solucdo do solo.
Assim como a maioria das culturas, o pessegueiro apresenta melhor
desenvolvimento em solos com pH entre 5,5 e 6,5, faixa na qual a maioria dos
micronutrientes apresenta disponibilidade adequada. Entretanto, para 0s
micronutrientes, o pH exerce papel particularmente determinante, podendo levar a
deficiéncia ou a toxicidade dependendo das condicdes.

Em solos acidos (pH abaixo de 5,5), elementos como Fe, Zn, Mn e Cu
tendem a apresentar maior solubilidade, o que favorece sua absorcao pelas plantas.
Contudo, quando o pH é muito baixo, a solubilidade excessiva pode atingir niveis
toxicos, prejudicando o metabolismo vegetal e causando sintomas de clorose,
necrose ou reducgédo do crescimento.

Por outro lado, em solos alcalinos (pH acima de 7,0), a disponibilidade de
micronutrientes catibnicos como Fe, Mn, Zn e Cu é fortemente reduzida devido a
precipitacdo e/ou a adsorcdo forte nas cargas elétricas das particulas sélidas
minerais e organicas do solo. Este mecanismo quimico é denominado de
quimiossorcdo. Nessas condigdes, € comum observar deficiéncias, mesmo quando
o0 solo apresenta teores totais adequados, pois a forma disponivel para absor¢édo
radicular é limitada. Ja o molibdénio (Mo) apresenta comportamento inverso,
sendo que sua disponibilidade aumenta com o aumento do pH, podendo ser
deficiente em solos muito &cidos e excessivo em solos muito alcalino. O B e o ClI
completam os micronutrientes aniénicos. Ambos tém menor disponibilidade em
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pH &cido. No entanto, o Cl fica mais disponivel quanto mais alcalino for o solo,
enquanto o B tende a ter m&xima disponibilidade em pH neutro, diminuindo sua
disponibilidade em solos calcarios.

O controle do pH do solo é, portanto, uma pratica fundamental no manejo
da fertilidade, influenciando diretamente a disponibilidade de micronutrientes. A
recomendacéo oficial de calagem para pessegueiro para os estados do RS e SC
preconiza pHy2o do solo igual a 6,0. Cabe ressaltar que neste pH de solo ndo ha
comprometimento significativo da disponibilidade dos micronutrientes. Portanto,
ndo se deve deixar de aplicar calcario por motivos de reducgdo da disponibilidade
de micronutrientes. Certamente os efeitos positivos da calagem superam qualquer
reducdo na disponibilidade de micronutriente. Ao mesmo tempo, cuidados na
realizacdo da calagem devem ser tomados visando a homogeneidade da aplicacdo
e 0 uso da dose correta para cada caso, com base em andlise de solo e sua
adequada interpretacao.

Ali et al. (2014) avaliaram a aplicacdo de micronutrientes via foliar em
pessegueiros cultivados em solos calcarios e deficientes em micronutrientes no
Paquistdo. Os autores descrevem que a aplicacdo de micronutrientes afetou
aspectos quantitativos (produtividade, tamanho de fruto e forma do fruto) e
qualitativos, diminuindo o pH do suco e aumentando o teor de solidos sollveis e
de vitamina C do suco. Assim, mesmo que a limitacdo por escassez de
micronutrientes ndo seja severa, € importante monitorar de perto nos pomares de

pessegueiros visando a qualidade do fruto.

6. Matéria Orgénica e disponibilidade de micronutrientes
Solos com maior teor de matéria organica tendem a apresentar maior
fertilidade em comparacdo aqueles com menores concentracfes. No entanto,
principalmente na fase de produgéo de mudas em viveiros, o cultivo de mudas em
substratos essencialmente organicos pode requerer fertilizacfes adicionais de
micronutrientes para as mudas. Isto ocorre devido a complexagdo de
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micronutrientes nas fragbes organicas destes substratos. Neste processo,
micronutrientes, como Fe, Zn, Mn, Cu, entre outros, se ligam fortemente a
moléculas organicas, formando complexos estaveis. A formacao e a solubilidade
destes complexos dependem, dentre outros fatores, do pH do substrato.

Os materiais organicos sdo constituidos por &cidos humicos e fllvicos,
polifendis, aminoacidos, peptideos, proteinas e polissacarideos, os quais podem
formar complexos com ions metalicos. Para Stevenson & Ardakani (1972), a
formacdo desses complexos organicos podem diminuir a solubilidade dos
micronutrientes, em virtude da formacdo de complexos com acidos humicos, como
aumentar sua disponibilidade em virtude da complexacdo com &cidos fulvicos e
outros compostos organicos anteriormente descritos, o que influencia na
disponibilidade destes nutrientes para as plantas.

Em termos gerais, 0 poder de formacdo de complexos diminui seguindo a
ordem: Cu>Zn>Mn. Portanto, dentre os micronutrientes, 0 Cu € 0 que mais
interage com a fracdo organica, formando complexos estaveis, especialmente com
grupos carboxilicos e fendlicos. A elevada estabilidade desses complexos faz com
que a maioria das deficiéncias de Cu em pessegueiro, a campo, tenha sido
associada a solos organicos.

7. Funcbes e sintomas de deficiéncia de micronutrientes

Boro (B)

O B desempenha um papel critico na formacdo e estabilidade da parede
celular. Ele esta envolvido na ligacdo cruzada de polissacarideos pécticos, o que
fortalece a parede celular e favorece a integridade estrutural. Além das fungdes
estruturais, o B contribui para o funcionamento das membranas, transporte de
nutrientes e metabolismo de agUcares e acidos nucleicos. Também é vital para o
desenvolvimento reprodutivo, incluindo a germinacdo do pélen, o crescimento do

tubo polinico e a formagdo de frutos (Brown et al., 2002).
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Embora o pessegueiro seja uma espécie cujo B é considerado mdvel, por
produzir aglcares do tipo de polidis, esta mobilidade é lenta e os sintomas de
deficiéncia de B sdo observados nas folhas novas, que apresentam aspecto coriaceo
e ondulacdo nas bordas (deformadas). Com a evolucdo dos sintomas, ocorre a
queda das folhas novas, a paralisacdo do crescimento dos ramos e a necrose da
gema apical (Figura 1). Malavolta (2006) relata que a deficiéncia de B promove
rapido endurecimento da parede celular, o que ndo permite o aumento normal no
volume da célula.

Como o B estd envolvido na divisdo e desenvolvimento celular, sua
deficiéncia causa morte dos pontos de crescimento vegetativo (Taiz et al., 2017). A
morte apical dos brotos, onde estdo presentes tecidos meristematicos, afeta
diretamente o crescimento e desenvolvimento dos ramos laterais, cujos pontos de
crescimento também podem vir a ser deformados ou morrer, causando o sintoma
conhecido por “enrosetamento” (Figuras la e 1b). As folhas geralmente ficam
grossas, tém uma textura acobreada e se tornam enroladas e quebradicas, sendo
que o crescimento das folhas jovens é inibido. O tecido das plantas com
deficiéncia de B geralmente se decomple prematuramente, causando manchas
marrons e, posteriormente, manchas necréticas (Gupta & Solanki, 2013; Taiz et
al., 2017).
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Figura 1. Sintomas de deficiéncia de B em mudas de pessegueiro: a) inibicdo de crescimento dos
pontos apicais do ramo; b) enrosetamento. Embrapa Clima Temperado, Pelotas-RS. Fotos:
Bernardo Ueno.

Zinco (Zn)

O Zn atua principalmente como componente estrutural e catalitico de
muitas enzimas, incluindo aquelas envolvidas na sintese de proteinas, metabolismo
de carboidratos, regulacdo da auxina (hormdnio de crescimento) e defesa
antioxidante (Broadley et al., 2007). Além disso, é necessario para a biossintese da
clorofila (Taiz et al., 2017). O Zn também é importante para a manutencdo da
integridade das membranas, estabilizacdo de biomoléculas e regulacdo da
expressao génica (Alloway, 2008).

A clorose internerval nas folhas mais novas e o encurtamento dos
internddios (Marschner, 2012) sdo os sintomas tipicos de deficiéncia de Zn (Figura
2), uma vez que é um nutriente pouco modvel nas folhas (Taiz et al., 2017).
Também, este nutriente participa da sintese proteica (devido a relagdo com a
atividade da RNAase) e é importante para a sintese de triptofano (precursor na rota
da sintese de auxinas), com sua deficiéncia provocando retardo no crescimento.
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Por isso, a deficiéncia geralmente resulta em crescimento reduzido, clorose,
diminuicdo da expansdo foliar e encurtamento dos internodios (Marschner, 2012),
conforme observado na figura 2, além de necrose no meristema apical da raiz
(Broadley et al., 2007; Taiz et al., 2017).
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Figura 2. Sintomas de deficiéncia de Zn em mudas de pessegueiro caracterizadas pela clorose e
tamanho reduzido de folhas novas e encurtamento de internddios. Embrapa Clima Temperado,
Pelotas-RS, 2024. Fotos: Bernardo Ueno.

Ferro (Fe)

O Fe esta relacionado a diversas atividades metabolicas, participando da
formacgéo de algumas enzimas (catalase, peroxidase, citocromo oxidase e xantina
oxidase), além de ser indispensavel nos processos de fotossintese, fixa¢do de N, e
transferéncia de elétrons, uma vez que participa ativamente na ferredoxina e
leghemoglobina (Epstein & Bloom, 2006; Guerinot & Yi, 1994).

As plantas com deficiéncia de Fe apresentaram clorose nas folhas mais
novas e nervuras finas e de coloracdo verde escura (Figuras 3, 4 e 5), contudo,

normalmente ndo evoluem para necrose dos tecidos. As nervuras de coloracao
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verde escura sdo sintomas tipicos da deficiéncia de Fe (Souza et al., 2015;
Valentinuzz et al., 2015). Este nutriente € pouco mdvel na planta, assim, o

aparecimento de clorose nas folhas mais novas decorre da menor atividade da

ferredoxina e, consequentemente, menor sintese de clorofila (Epstein & Bloom,
2006; Marschner, 2012).

Figura 3. Sintomas de deficiéncia de Fe em folhas de pessegueiro, iniciando com amarelecimento
de folhas novas e evoluindo para a formacdo de um reticulado fino (verde intenso) das nervuras
principais e secundarias das folhas. Embrapa Clima Temperado, Pelotas-RS. Foto: Gilberto Nava.

Uma vez que o Fe é essencial para a sintese de clorofila e como
componente da cadeia de transporte de elétrons na fotossintese, condigdes
nubladas reduzem a intensidade da luz, diminuindo a taxa de fotossintese, 0 que
limita a energia (ATP e poder redutor) necessaria para a absorcdo ativa e
assimilacdo do Fe (Lindsay, 1972). Portanto, como descrito anteriormente no
capitulo, dias nublados ndo reduzem a disponibilidade de Fe no solo, mas limitam
0s mecanismos dependentes de energia da planta para absorver e utilizar o Fe,
tornando os sintomas de deficiéncia mais evidentes. Por isso, os sintomas de

deficiéncia de Fe em pessegueiro ocorrem esporadicamente em folhas novas, em
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periodos prolongados de dias nublados e geralmente desaparecem

espontaneamente, sem necessidade de intervengdes via adubacao.

Figura 4. Sintomas de deficiéncia de ferro generalizada em folhas de pessegueiro. Embrapa Clima
Temperado, Pelotas-RS. Foto: Rodrigo Franzon.

Figura 5. Detalhes de sintomas de deficiéncia de ferro em ramo de pessegueiro. Embrapa Clima
Temperado, Pelotas-RS. Foto: Gilberto Nava.
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Deficiéncias de Fe em pessegueiro sdo pouco comuns em solos acidos de
regides tropicais e subtropicais onde o pessegueiro é cultivado no Brasil, uma vez
que ha& abundancia do nutriente nessas condi¢des. Contudo, sintomas podem
aparecer, principalmente em periodos de baixa insolacdo e em locais no pomar

que, por falhas de distribui¢do, houve acimulo de calcério no solo.

Manganés (Mn)

O Mn desempenha papel em diversos processos fisioldgicos e bioquimicos.
Sua principal funcdo estd no aparato fotossintético, onde atua como cofator no
sistema de liberacdo de &gua do fotossistema I, possibilitando a liberacdo de
oxigénio durante a fotdlise (Marshner, 2012). O Mn também participa da ativacdo
de indmeras enzimas responsaveis pela respiracdo, assimilacdo de nitrogénio e
sintese de metabolitos secundarios. Além disso, contribui para a formacdo da
clorofila, biossintese de lignina e mecanismos de defesa contra o estresse
oxidativo, por meio de sua atuacdo na enzima manganés superoxido dismutase
(Mn-SOD). Devido a essas fungdes, o suprimento adequado de Mn é vital para o
crescimento saudavel, metabolismo energético eficiente e tolerancia a estresses nas
plantas.

Plantas com deficiéncia de Mn apresentam clorose internerval caracterizada
como reticulado grosso (a parte verde proxima a nervura fica grossa) nas folhas
mais novas (Figuras 6 e 7), o que € um sintoma tipico para nutrientes com
mobilidade limitada no interior da planta (Faquin, 2005). O sintoma clor6tico
ocorre, pois, 0 Mn é constituinte do fotossistema Il, atuando na oxidacdo da

molécula de dgua (Epstein & Bloom, 2006).
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Figura 6. Detalhes de sintomas de deficiéncia de Mn em muda de pessegueiro caracterizado pela
clorose de folhas novas com formagao do reticulado grosso das nervuras principais. Embrapa Clima
Temperado, Pelotas-RS. Foto: Gilberto Nava.

O Mn é absorvido ativamente pelo sistema radicular das plantas como
Mn?*, o qual é transportado pelo xilema, via corrente transpiratria. Entretanto,
possivelmente devido a baixa estabilidade do quelato de Mn, este micronutriente é
pouco redistribuido na planta. Como consequéncia, os sintomas de caréncia de Mn
se manifestam primeiro nas folhas mais novas (Faquin, 2005). Sequéncias de dias
com baixa radiacdo solar pode tornar mais visiveis os sintomas de deficiéncia de
Mn.
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Figura 7. Detalhes da formacdo do reticulado grosso de cor verde intenso nas
nervuras de uma folha de pessegueiro com deficiéncia de Mn. Embrapa Clima
Temperado, Pelotas-RS. Foto: Gilberto Nava.

E importante salientar que em solos com pH baixo, o maior problema néo é
a deficiéncia de Mn, mas sim a toxicidade de manganés (Mn), uma vez que a
acidez aumenta significativamente a solubilidade desse elemento na solugdo do
solo, conforme ja relatado anteriormente. Esta € uma situacdo que ocorre com
frequéncia em pomares mal corrigidos e que receberam quantidades insuficientes
de calcério na fase de implantacéo.

Uma vez que ndo é comum o aparecimento de sintomas de deficiéncia de
Mn em pomares, praticamente ndo ha estudos no Brasil que abordam a eficiéncia
de formulagGes foliares de Mn em pessegueiro. Eventualmente, se comprovada a
deficiéncia via andlise foliar, os quelatos sintéticos de Mn, sobretudo a base de
EDTA e DTPA, apresentam maior estabilidade em solu¢bes de pulverizagéo,
menor suscetibilidade a oxidacdo e melhor compatibilidade em misturas quando
comparados ao uso de outras fontes inorganicas como os sulfatos e &xidos,
reduzindo os riscos de causar fitotoxicidade. As doses variam em funcéo do tipo de

produto comercial.
286



Manejo de micronutrientes em Pessegueiro

Cobre (Cu)

O Cu atua principalmente como componente de metaloproteinas e enzimas
envolvidas em reacfes de oxirreducdo, como a plastocianina na fotossintese, que
facilita o transporte de elétrons na cadeia transportadora de elétrons fotossintética
(Shahbaz et al, 2015; Xu et al., 2024). O Cu também é importante na defesa contra
0 estresse oxidativo, atuando como cofator de enzimas como a superdxido
dismutase, responsavel por neutralizar espécies reativas de oxigénio. Além disso,
contribui para a sintese de lignina, auxiliando no fortalecimento da parede celular e
na integridade estrutural, e influencia o crescimento reprodutivo, incluindo a
viabilidade do pdlen. Devido ao seu papel central na transferéncia de energia, no
metabolismo de proteinas e na sinalizacao, a deficiéncia de Cu pode comprometer
a fotossintese, reduzir o crescimento e causar desordens fisiologicas nas plantas.

A deficiéncia de Cu raramente aparece em pomares adultos, por isso ndo ha
indicacdo de medidas para prevencdo ou controle. Os sintomas sdo mais comuns
em viveiros de producdo de mudas a base de substratos (ex. turfa) e ficam
evidentes nas folhas mais novas. As plantas deficientes apresentam engrossamento
das nervuras, com coloragdo verde-palido (Figuras 8a, 8b, 9% e 9b), podendo
evoluir para pontos de clorose internerval, manchas avermelhadas e

encarquilhamento das folhas (Silva et al., 2009; Marschner, 2012).
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il
Figura 8. Sintomas de deficiéncia de cobre em mudas de pessegueiro. Embrapa Clima Temperado,
Pelotas-RS, 2024. Fotos: Gilberto Nava e Bernardo Ueno.

Figura 9. Detalhes dos sintomas de def|C|enC|a de cobre em folhas de pessegueiro, |nd|cando a
formacdo de pontos (a) e zonas (b) esbranquigadas na Iamina de folhas jovens. Embrapa Clima
Temperado, Pelotas-RS, 2024. Fotos: Gilberto Nava.

8. Considerac0es Finais

A adubacdo pessegueiros ndo requer aplicacbes regulares de
micronutrientes, de forma geral. No entanto, estes nutrientes podem eventualmente
ser limitantes a producdo, especialmente em casos em que o pH elevado do solo
dificulta a disponibilizacdo dos micronutrientes para as plantas. Logo, a aplicagdo
de micronutrientes deve ser restrita a casos em que a deficiéncia seja apontada pela

analise quimica de solo ou foliar, pois 0 seu excesso pode ser tdo ou mais
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prejudicial para a produtividade e a saude do pomar quanto a escassez destes
elementos. A aplicacdo deve ser embasada, sempre, em critérios técnicos a partir
de tais analises de cada gleba do pomar. Ao mesmo tempo, ha ainda lacunas de
conhecimento técnico sobre o efeito de micronutrientes na qualidade de frutos,
especialmente avaliando as particularidades de interacbes dos micronutrientes com
distintos cultivares e porta-enxertos. Além disso, teores criticos de micronutrientes
no solo ainda ndo foram estabelecidos para as cultivares e porta-enxertos

cultivados no Sul do Brasil, o0 que representam oportunidades de pesquisa futuras.
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Resumo

O uso de plantas de cobertura em pomares de pessegueiro tem se mostrado uma
estratégia fundamental para o manejo sustentavel e a resiliéncia dos
agroecossistemas, contribuindo para a melhoria da fertilidade, estrutura e
biodiversidade do solo. Este capitulo tem como objetivo integrar fundamentos
tedricos e evidéncias praticas sobre os efeitos das plantas de cobertura nos
componentes do sistema solo-planta-atmosfera, destacando espécies e manejos
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mais adequados. Os resultados mostram que as coberturas vegetais reduzem a
compactacao e a erosdo, aumentam a infiltracdo e retencdo de 4gua, promovem a
ciclagem de nutrientes e a fixacdo bioldgica de nitrogénio, elevando o teor de
carbono organico do solo. Além disso, refletem em ganhos produtivos expressivos
— com aumento de produtividade e no numero de frutos por arvore —,
comprovando que, quando bem manejadas, as plantas de cobertura elevam a
produtividade e sustentabilidade dos pomares de pessegueiro. Diante das
mudancas climaticas, as plantas de cobertura tornam-se estratégia essencial para a
sustentabilidade e resiliéncia dos pomares.

Palavras-chave: Péssego, biodiversidade, leguminosas, gramineas, resiliéncia.

1. Introducéo

A cultura do pessegueiro (Prunus persica L. Batsch) no Brasil apresenta
caracteristicas produtivas consolidadas, com dados que evidenciam sua relevancia
econémica no setor fruticola nacional. A area total cultivada abrange por volta de
15, 4 mil hectares distribuidos em 4.735 estabelecimentos produtivos, resultando
em uma média de 2,5 hectares por propriedade, o que indica predominancia de
pequenas e médias exploracBes agricolas (IBGE, 2024). O parque produtivo
nacional conta com aproximadamente 9,6 milhdes de plantas em idade produtiva,
gerando uma densidade média de plantio de 613 plantas por hectare. A producédo
anual alcanca aproximadamente 190 mil toneladas de frutos, estabelecendo um
rendimento médio de 12,4 toneladas por hectare e produtividade individual de 20,9
kg por planta. O valor bruto da producdo atinge por volta de R$ 736 milhdes,
conferindo um preco médio de R$ 3.722,00 por tonelada na porteira,
demonstrando a viabilidade econdmica da cultura e sua contribuicdo significativa
para a renda dos produtores brasileiros (IBGE, 2024). Vale ressaltar que a maior
concentracdo da producdo de péssegos brasileira se encontra na regido Sul do pais,
sendo os trés estados responsaveis por aproximadamente 74% da oferta nacional
(Protas & Madail, 2003; Madail, 2021).
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Do ponto de vista nutricional, o péssego constitui fonte importante de
vitaminas A e C, compostos fendlicos, carotendides e fibras dietéticas,
contribuindo significativamente para a seguranca alimentar e nutricional da
populacéo (Bellucci, 2023; Carmo et al., 2022). Os compostos bioativos presentes
nos frutos, incluindo antocianinas e &cidos fendlicos, tém demonstrado
propriedades antioxidantes e anti-inflamatorias relevantes para a prevencdo de
doencas cronicas ndo transmissiveis. Contudo, apesar desses beneficios
nutricionais e da consolidacdo econdmica da cultura, a fruticultura moderna
enfrenta desafios crescentes relacionados as mudancas climaticas (Leonel et al.,
2025), degradacdo dos recursos naturais (Torres et al., 2018; Abad et al., 2021;
Abasi et al., 2025) e demandas por sistemas produtivos mais sustentaveis (Visconti
et al., 2025). As décadas de sistemas de producdo com alto uso de insumos,
focados exclusivamente na produtividade, levaram ao empobrecimento dos solos
com baixo teor de matéria organica, reduzida atividade microbiana, capacidade
diminuida de reciclagem de nutrientes, infiltracdo deficiente de agua e erosdo
aumentada (Fontdo de Lima et al., 2023a). Sob essas condicdes, a saude das
plantas fica comprometida, tornando-se mais suscetiveis a estresses e requerendo
mais trabalho e insumos, incluindo aplicacbes frequentes de pesticidas,
comprometendo a sustentabilidade (Neri et al., 2022).

Neste cenario, 0 manejo sustentavel do solo em pomares de pessegueiro
representa um dos pilares fundamentais para a viabilidade econémica e ambiental
da fruticultura moderna. Destaca-se que dentro das estimativas de producéo
agricola, a fruticultura representa, desde o ano de 2019, valores superiores a 1
bilhdo de reais somente na comercializagdo via exportacdo (MAPA, 2025). Estes
valores expressivos ajudam a perceber o quao importante sdo as atividades que tém
como um dos principais componentes o solo. Dessa forma, a adocdo de praticas
que promovam a conservacdo e melhoria das propriedades fisicas, quimicas e

biolégicas do solo é essencial para garantir a produtividade das plantas e a
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qualidade dos frutos ao longo dos anos (Redin et al., 2016; Teixeira-Loss et al.,
2025).

Neste contexto, as plantas de cobertura emergem como uma ferramenta
técnica de grande relevancia cientifica e pratica, oferecendo maultiplos beneficios
que vao desde a protecdo superficial do solo até a ciclagem de nutrientes (Jiang et
al., 2021). O avango das pesquisas na ultima década tem demonstrado que essas
praticas representam uma abordagem integrada para enfrentar simultaneamente
questdes de produtividade, sustentabilidade ambiental e viabilidade econdmica. Os
objetivos do uso de plantas de cobertura em pomares de pessegueiro Sao
multifacetados e estratégicos para o sistema produtivo. Primeiramente, visam
melhorar a estrutura fisica do solo através da formacdo de agregados estaveis e
aumento da porosidade, reduzindo a compactacdo e facilitando a infiltracdo e
retencdo de agua. Simultaneamente, buscam aprimorar a fertilidade do solo por
meio da fixacdo bioldgica de nitrogénio pelas leguminosas e pela adicdo de
matéria organica durante a decomposicdo dos residuos vegetais.

O controle de plantas espontaneas constitui outro objetivo central, uma vez
que a competicéo estabelecida pelas plantas de cobertura suprime o crescimento de
espécies indesejaveis, reduzindo a necessidade de herbicidas. Adicionalmente,
objetivam a conservacdo do solo contra processos erosivos, especialmente
relevantes em terrenos inclinados, e a promocdo da biodiversidade através do
fornecimento de habitat para insetos benéficos e outros organismos.

A relevancia para a cultura do pessegueiro € particularmente significativa
devido as caracteristicas especificas desta frutifera. O pessegueiro apresenta
sistema radicular relativamente superficial, tornando-o sensivel & competicdo por
agua e nutrientes nas camadas superiores do solo (Sun et al., 2022). Esta
caracteristica torna fundamental o manejo adequado do solo do pomar para evitar
competicdo excessiva, especialmente em pomares jovens (Tworkoski & Glenn,
2001). Simultaneamente, a cultura beneficia-se enormemente da melhoria das
condicBes quimicas, fisicas e bioldgicas do solo proporcionadas pelas plantas de
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cobertura, uma vez que estas favorecem o desenvolvimento radicular e a absorgéo
de nutrientes (Welker & Glenn, 1988; Loss et al., 2024; Teixeira-Loss et al.,
2025).

A cultura do pessegueiro no Brasil tem demonstrado respostas positivas ao
uso de plantas de cobertura, com incrementos significativos no desenvolvimento
vegetativo e na produtividade. Pesquisas conduzidas em sistemas de Produgao
Integrada de Péssego (PIP) evidenciaram que a associacdo de diferentes espécies
de plantas de cobertura pode proporcionar beneficios superiores ao cultivo de
espécies isoladas (Rufato et al., 2006a).

Entretanto, persistem lacunas importantes no conhecimento cientifico,
particularmente quanto a otimizacdo de consorcios especificos para diferentes
condicdes edafoclimaticas, quantificacdo precisa dos beneficios econdmicos a
longo prazo e desenvolvimento de modelos preditivos para selecdo de espécies
mais adequadas.

Assim, este capitulo apresenta uma analise mais abrangente sobre 0 uso de
plantas de cobertura em pomares de pessegueiro, integrando conhecimentos
tedricos fundamentais com evidéncias praticas recentes. Sdo abordados os
principios cientificos que fundamentam essa pratica, as principais espécies
utilizadas e suas caracteristicas, métodos de estabelecimento e manejo, além dos
impactos mensuraveis nos componentes do sistema solo-planta-atmosfera. O
capitulo segue uma abordagem metodoldgica que parte dos fundamentos tedricos
para as aplicagdes préaticas, culminando com perspectivas futuras e recomendacdes

técnicas baseadas em evidéncias cientificas consolidadas.

2. Conceitos e beneficios das plantas de cobertura
As plantas de cobertura desempenham um papel essencial na melhoria da
saude e qualidade do solo, promovendo a sustentabilidade agricola. Elas atuam
principalmente através da melhoria da fertilidade do solo, prevencédo da erosdo e
protecdo do solo, além de aumentar a disponibilidade e qualidade de nutrientes e
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agua (Francaviglia et al., 2023; Quintarelli et al., 2022; Comin et al., 2024). A
incorporacdo dessas préaticas ndo sé aumenta a biodiversidade microbiana no solo,
mas também contribui para beneficios agronémicos e ambientais significativos,
como a mitigacdo das mudancas climaticas e supressdo de ervas daninhas
(Francaviglia et al., 2023; Sharma et al., 2018). Diferentemente das culturas
econdmicas, as plantas de cobertura sdo cultivadas entre as fileiras das plantas e,
em alguns casos, também na linha de plantio, sendo posteriormente incorporadas
ao solo ou deixadas como cobertura morta na superficie.

A definicdo técnica de plantas de cobertura abrange qualquer cultura
vegetal estabelecida com a finalidade de cobrir e proteger o solo durante periodos
em que este estaria exposto. Suas funcbes principais incluem: protecdo fisica
contra erosao hidrica e edlica; melhoria da estrutura do solo através da acdo do
sistema radicular; adicdo de matéria organica via decomposicdo de residuos;
fixacdo bioldgica de nitrogénio no caso das leguminosas; supressdo de plantas
daninhas por competicdo e alelopatia; e promocdo de biodiversidade no
agroecossistema.

Entre os principais beneficios das plantas de cobertura, podem-se destacar:
a) melhoria da biodiversidade e satde do solo (Sharma et al., 2018; Francaviglia et
al., 2023; Zhang et al., 2025); b) controle da erosdo solo e conservacdo da agua
(Blanco-Canqui et al., 2015; Sharma et al., 2018; Yousefi et al., 2024); c) melhoria
das condicdes quimicas e fisicas do solo (Lu et al., 2000; Hallama et al., 2018); d)
supressao de ervas daninhas (Riviere et al., 2022) e, €) mitigacdo das mudancas
climaticas (Joshi et al., 2023; Riviére et al., 2022).

a) O aumento da biodiversidade e do controle bioldgico,
consequentemente, da salde do solo, representam beneficios ecossistémicos
importantes das plantas de cobertura. A diversificacdo de espécies vegetais no
pomar cria nichos ecoldgicos que suportam populagdes de insetos benéficos,
incluindo predadores, parasitoides e polinizadores (Martins de Almeida et al.,
2019). Plantas de cobertura floriferas, como trevo, ervilhaca e trigo-mourisco,
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fornecem néctar e polen que sustentam popula¢Bes de inimigos naturais durante
periodos em que as plantas frutiferas ndo estdo em floracdo. Embora néo haja uma
Unica percentagem, as evidéncias indicam que o aumento da biodiversidade e do
controle biol6gico natural por meio de adubos verdes e rotacdo de culturas resulta
em uma reducéo substancial da pressdo de pragas e doencas, tanto pela supressédo
direta de patdgenos especificos quanto pelo fortalecimento do agroecossistema e
da saude das plantas e do solo. Essa abordagem contribui para sistemas agricolas
mais complexos e resilientes, com menor dependéncia de insumos quimicos e
maior sustentabilidade (Fontdo de Lima et al., 2023a, 2023b). A atividade
microbiana do solo também ¢é significativamente estimulada pelas plantas de
cobertura, com aumentos de 20-60% na biomassa microbiana e atividade
enzimatica (Bruno et al., 2025). Os sistemas radiculares das plantas de cobertura
sustentam diversas comunidades microbianas que sdo fundamentais para a saude
do solo (Zhang et al., 2025). As plantas de cobertura séo essenciais para promover
e sustentar as associagdes micorrizicas no solo, o que, por sua vez, resulta em
melhor absorcdo de nutrientes (especialmente P), maior tolerdncia a estresses
(como deficit hidrico) e um crescimento mais vigoroso das plantas, com a maioria
das espécies avaliadas apresentando altas taxas de colonizacdo micorrizica,
frequentemente acima de 50%, e em alguns casos, alcangando mais de 70%
(Fontdo de Lima et al., 2023b).

b) A reducdo da erosdo e conservacdo da umidade sdo beneficios
intrinsecamente relacionados ao estabelecimento de plantas de cobertura. A
protecdo contra erosdo hidrica ocorre atraves da interceptacdo das gotas de chuva
pela parte aérea das plantas, reduzindo o impacto direto sobre a superficie do solo
(Sharma et al., 2018). O sistema radicular atua ancorando as particulas do solo e
aumentando sua resisténcia ao arraste superficial. Em solos com relevo declivoso,
as plantas de cobertura podem reduzir as perdas de solo por erosdo em 70-95%
comparativamente a areas descobertas (Meyer et al., 1999). A conservacdo da
umidade é favorecida pela redugéo da velocidade do vento na superficie do solo e

297



MANEJO DA FERTILIDADE DO SOLO E NUTRIGCAO DE PESSEGUEIROS

pela diminuicdo da temperatura superficial proporcionada pelo sombreamento
(Meng et al., 2018). Estudos demonstram que a temperatura do solo sob plantas de
cobertura pode ser 2-5°C menor durante o dia e 1-3°C maior durante a noite
comparativamente a solos descobertos (Yunas et al., 2024). A capacidade de
retencéo de &gua no solo é significativamente melhorada pelas plantas de cobertura
através de maltiplos mecanismos. A maior porosidade resultante da acéo radicular
aumenta a capacidade de armazenamento de agua disponivel as plantas (Jiang et
al., 2021). Simultaneamente, a cobertura superficial proporcionada pelos residuos
vegetais reduz a evaporacao direta da dgua do solo, conservando a umidade por
periodos mais prolongados (Losciale et al., 2020). Estudos em pomares de
pessegueiro indicam que sistemas com plantas de cobertura podem conservar 20-
30% mais agua no perfil do solo durante periodos de estiagem comparativamente a
sistemas de cultivo convencional (Jiang et al., 2021). Esta melhoria na
disponibilidade hidrica é particularmente valiosa em regibes com distribuicéo
irregular de chuvas ou limitacGes de irrigacéo.

c) A melhoria da estrutura e fertilidade do solo representa um dos
beneficios mais significativos das plantas de cobertura em pomares de pessegueiro.
O sistema radicular diversificado das plantas de cobertura promove a formacéo de
agregados estaveis através da exsudacdo de compostos organicos que atuam como
agentes cimentantes entre as particulas do solo (Yu et al., 2016). Este processo
resulta em aumento da porosidade total e melhoria da distribuicdo dos poros,
facilitando a infiltracdo e movimento da &gua no perfil do solo (Parveaud et al.,
2025). Pesquisas demonstram que plantas de cobertura podem aumentar a
porosidade total em 15-25% e reduzir a densidade do solo em 8-15%
comparativamente a sistemas sem cobertura (Ramos et al., 2022). A estabilidade
de agregados pode ser incrementada em até 40% com o uso continuo de plantas de
cobertura (Ramos et al.,, 2022). A fixacdo bioldgica de N pelas leguminosas
constitui um dos beneficios mais economicamente atrativos das plantas de
cobertura (Wang et al., 2018). A quantidade de Nfixado varia significativamente
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entre espécies e condi¢bes ambientais. Trevo branco pode fixar 60-150 kg N ha™
ano™1, enquanto ervilhaca peluda pode contribuir com 90-200 kg N ha™ (Fontéo de
Lima et al., 2023b). Alfafa, quando estabelecida em corredores de pomares, pode
produzir até 50 kg N ha™ ano™ (Thomsen et al., 2016). Estudos com marcacao
isotdpica (*N) demonstram que 25-40% do nitrogénio fixado pelas plantas de
cobertura é transferido para as plantas frutiferas durante os dois primeiros anos
apos a dessecacdo (Tassinari et al., 2021). Esta contribuicdo pode suprir parcial ou
totalmente as necessidades nitrogenadas dos pomares, que tipicamente variam
entre 25-75 kg N ha™* ano™ (Scavo et al., 2020; Yang et al., 2019; Tursun et al.,
2018).

d) O controle de plantas daninhas através de plantas de cobertura ocorre
por diversos mecanismos complementares. A competicao direta por recursos (luz,
agua, nutrientes e espago) € o0 mecanismo mais evidente, especialmente quando as
plantas de cobertura estabelecem cobertura densa do solo (Brewer et al., 2025).
Plantas de cobertura vigorosas podem reduzir a biomassa de plantas daninhas em
58-99%, dependendo da espécie utilizada e das condicGes de estabelecimento
(Tworkoski e Glenn, 2001). A alelopatia representa outro mecanismo importante,
especialmente em espécies como nabo forrageiro e trigo-mourisco, que liberam
compostos quimicos capazes de inibir a germinacdo e crescimento de plantas
daninhas (Igbal et al., 2002). O efeito fisico da cobertura morta, formada apés a
terminacdo das plantas de cobertura, cria barreira fisica que impede a emergéncia
de plantas daninhas fotoblasticas. Este efeito pode persistir por 3-6 meses ap6s
completarem seu ciclo de crescimento, proporcionando controle prolongado de
plantas daninhas.

e) As multiplas fungdes das plantas de cobertura tornam-nas uma ferramenta
versétil e eficaz para 0 manejo sustentvel de pomares, assim como para mitigacdo
das mudancas climaticas. As plantas de cobertura sequestram carbono da
atmosfera, assim reduzindo as emissdes de gases de efeito estufa dos solos. Isso €

particularmente evidente por meio do aumento do armazenamento de carbono
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organico do solo (Joshi et al., 2023; Riviére et al., 2022). Em um experimento em
vinhedos na Australia, Marks et al. (2022) avaliaram o efeito das plantas de
cobertura apds cinco anos de cultivo sobre os estoques de carbono orgéanico do
solo (COS). Os tratamentos avaliados foram: consércio de Lolium rigidum
(azevém, graminea) + Medicago polymorpha (trevo-preto, leguminosa); Festuca
sp (festuca, graminea) + Trifolium fragiferum (trevo-morango, leguminosa),
cobertura morta de Tritico secale (triticale, graminea) e um tratamento controle
(com uso de herbicidas para controle das espontaneas). Os estoques de COS foram
23% maiores nos tratamentos com consorcio de plantas de cobertura em relagdo ao
tratamento com herbicidas, e foram superiores ao tratamento com cobertura morta.
As taxas de renovacdo de COS diferiram entre os tratamentos, evidenciado a
importancia do sistema radicular ativo das plantas de cobertura, adicionando

carbono via rizodeposicéo e via adi¢do da biomassa aérea.

3. Os critérios para escolha das espécies de plantas de cobertura devem
considerar multiplos fatores interrelacionados

A escolha adequada das coberturas deve levar em conta o ambiente local,
caracteristicas das espécies vegetais, e 0s objetivos agrondmicos e ambientais
desejados. Um dos principais fatores a serem considerados é a adaptabilidade das
espécies de cobertura as condicBes climaticas locais e ao tipo de solo. Estudos
mostram que a escolha deve ser baseada na habilidade das plantas para prosperar
em ambientes especificos, além de suas capacidades de contribuir para a melhoria
da saude do solo e da sustentabilidade do sistema agricola em geral (Bodner et al.,
2012). A dindmica de crescimento e o padrdo de raizes das espécies de cobertura
sdo caracteristicas importantes a serem avaliadas, pois influenciam na eficacia
contra a erosdo do solo e na melhoria da estrutura do solo (Bodner et al., 2010).

Além disso, 0s objetivos especificos da incorporacdo das plantas de
cobertura também guiardo a selecdo das espécies. Por exemplo, para maximizar a
biomassa e o controle de ervas daninhas, as coberturas podem ser selecionadas
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com base em sua capacidade de producdo de biomassa e em caracteristicas
inerentes de supressédo de ervas daninhas (Osipitan et al., 2018). Da mesma forma,
vantagens como o controle de ervas daninhas e a reducdo do escoamento e da
lixiviacdo de nitrogénio também devem ser considerados (Yousefi et al., 2024).

Além das caracteristicas das proprias plantas, praticas de manejo, como a
escolha da época de plantio e de rocagem/dessecacgdo, a interacdo com a cultura
principal, bem como as praticas de manejo dos residuos vegetais, sdo cruciais para
maximizar os beneficios das plantas de cobertura (Yousefi et al., 2024). Métodos
de rocagem/dessecacdo diferentes podem impactar na umidade do solo e na
disponibilidade de nutrientes, influenciando diretamente a produtividade da cultura
seguinte (Wortman et al., 2012).

Por fim, o uso de misturas diversificadas (consércios) de espécies de
cobertura pode proporcionar uma produtividade mais estavel do que o uso de
espécies individuais, especialmente em regiGes semiaridas (Khan & McVay,
2019). No entanto, a diversidade da mistura deve ser planejada de forma a nao
aumentar significativamente as emissdes de gases de efeito estufa, como o 6xido
nitroso (Olofsson & Ernfors, 2022). Por isso, a escolha das espécies de plantas de
cobertura deve ser um processo cuidadoso e informado, que considera multiplos

impactos ambientais e agrondémicos.

4. Manejo e espécies mais utilizados em pomares de pessegueiro

O uso das plantas de cobertura em pomares de péssego tem efeito ndo so6
sobre os atributos do solo, como também sobre caracteristicas vegetativas e
reprodutivas dessas frutiferas (Ciacci et al., 2025). A seguir sdo apresentadas
algumas espécies de plantas de coberturas que podem ser utilizadas em pomares,

com destaque para as leguminosas e as gramineas.

301



MANEJO DA FERTILIDADE DO SOLO E NUTRIGCAO DE PESSEGUEIROS

4.1 Leguminosas

As leguminosas promovem comunidades microbianas benéficas que
suprimem patogenos transmitidos pelo solo e fortalecem as funcgdes ecossistémicas
(Vukicevich et al., 2016). Além disso, sua capacidade de fixacdo biologica de
nitrogénio (FBN) torna este nutriente essencial disponivel para as plantas arboreas,
melhorando naturalmente a fertilidade do solo. A incorporacdo de matéria orgénica
rica em nitrogénio também favorece o desenvolvimento de artropodes benéficos
para o controle bioldgico de pragas (Bugg & Waddington, 1994). Esses beneficios
combinados resultam em pomares mais produtivos e ecologicamente equilibrados.

Em pomares localizados em terrenos declivosos, particularmente em
regibes mediterraneas, as leguminosas perenes desempenham papel crucial na
prevencdo da erosao do solo. A biomassa radicular desenvolvida por essas plantas,
juntamente com a cobertura superficial, reduz significativamente as perdas de
carbono orgénico e solo, preservando a fertilidade e integridade estrutural do solo
(Repullo-Ruibérriz de Torres et al., 2018). Apesar dos beneficios substanciais, o
uso de leguminosas perenes como plantas de cobertura apresenta desafios
especificos que requerem manejo cuidadoso e estratégico. O principal desafio
consiste em equilibrar a competicdo potencial por agua e nutrientes, especialmente
em pomares jovens onde as plantas ainda estdo em processo de estabelecimento. A
selecdo adequada de espécies, considerando as caracteristicas especificas de cada
local e sistema produtivo, é fundamental para o sucesso da implementacdo. O
manejo do crescimento das plantas de cobertura através de praticas como rocada
controlada e fertilizag&o seletiva, bem como a consideracdo das variacGes sazonais,
sdo medidas essenciais para minimizar impactos negativos (Bugg & Waddington,
1994). Para maximizar os beneficios e minimizar a competi¢cdo com as plantas do
pomar, as praticas de manejo devem ser adaptadas as condic¢Ges individuais de
cada sistema produtivo (Bugg et al., 1991; Torres et al., 2018). O sucesso dessa
estratégia depende do planejamento integrado e do monitoramento continuo do
agroecossistema.
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a) Trevo branco (Trifolium repens) - Planta perene com habito rasteiro (altura
entre 10 e 30 cm), caracterizada por sistema radicular superficial e eficiente na
nodulacdo para fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN). Apresenta folhas
trifolioladas tipicas e inflorescéncias brancas dispostas em capitulos globosos.
Indicado para uso em sistemas de cultivo perene, como pomares, em funcdo de seu
baixo porte e baixa competicdo com as espécies frutiferas. Capaz de fixar entre 80
e 150 kg de nitrogénio por hectare por ano, contribui para a reducdo da demanda
por fertilizantes nitrogenados sintéticos (Caradus et al., 1995; Hggh-Jensen &
Schjoerring, 1994). Exibe resisténcia ao pisoteio, mantendo cobertura vegetal
continua que reduz a erosdo, controla plantas daninhas e atrai polinizadores,
contribui para 0 aumento da matéria organica, infiltracdo de agua, porosidade e
estabilidade do solo, beneficiando a produtividade e protegendo contra eroséo
(Carlsen et al., 2012; Hill et al., 2021). Por outro lado, o trevo branco pode
competir com plantas jovens por recursos, prejudicando o desenvolvimento inicial
do pomar. E necessario um manejo adequado, como corte regular e controle da
distancia entre plantas, para minimizar esses efeitos (Sanders et al., 2017). Além
disso, os metabdlitos bioativos produzidos pelo trevo, como compostos quimicos
liberados pelas raizes ou pela decomposicdo das plantas, podem impactar
negativamente o solo e outras plantas ao redor. Isso acontece porque esses
metabolitos podem causar a chamada fadiga do solo, que é a perda de
produtividade causada pelo acumulo de substancias que dificultam o
desenvolvimento das culturas subsequentes. Além disso, esses compostos podem
exercer efeitos alelopaticos, ou seja, inibir o crescimento de outras plantas por
meio de interagBes quimicas. Por isso, & importante ter atencdo ao cultivo continuo
ou prolongado de trevo em pomares, pois 0 uso repetido pode prejudicar a saude
do solo e a diversidade vegetal, demandando manejo adequado para evitar esses
problemas (Carlsen et al., 2012).
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b) Trevo vermelho (Trifolium pratense) - Planta bienal com porte variando entre
30 e 60 cm e sistema radicular pivotante profundo, que contribui
significativamente para a estruturacdo edafica. Floresce em capitulos ovoides,
apresentando flores de coloracdo roxo-avermelhada. Seu ciclo de desenvolvimento
ocorre entre 18 e 24 meses, destacando-se pela alta capacidade de FBN (100-200
kg N/ha/ano) e produgdo considerdvel de biomassa, beneficiando a fertilidade do
solo. Apropriado para insercdo periodica em manejo rotacional nas entrelinhas de
pomares. No entanto, had consideracbes de manejo a serem abordadas,
especialmente no que diz respeito a competicdo potencial por dgua e nutrientes

com plantas frutiferas durante seus estagios iniciais de desenvolvimento.

¢) Cornichao (Lotus corniculatus) - Planta perene com altura entre 20 e 40 cm,
notavelmente adaptada a solos &cidos (pH 5,0-6,5) e condi¢des de baixa
disponibilidade hidrica. Apresenta um sistema radicular profundo e flores amarelas
reunidas em inflorescéncias umbeliformes. Altamente recomendada para
ambientes edaficos pobres e &cidos, comuns em areas frutiferas, sendo eficiente na
FBN mesmo sob condicBes adversas. Sua persisténcia de até oito anos reduz
custos de replantio e favorece a fauna benéfica devido a sua alta palatabilidade.

d) Ervilhaca (Vicia sativa) - Planta anual de inverno com altura variando entre 30
e 80 cm, exibindo habito trepador provido de gavinhas e flores de cor violeta.
Possui ciclo curto, entre 120 e 150 dias, com alta resisténcia a baixas temperaturas.
Recomendada para uso como cobertura durante o periodo de dorméncia das
frutiferas, especialmente pessegueiros, com capacidade de fixar entre 60 e 120 kg
N/ha, protegendo o solo contra erosdo hidrica e permitindo manejo facilitado e
incorporacdo antes da floracéo das espécies arboreas.

A ervilhaca € amplamente reconhecida por seus beneficios como planta de
cobertura em configuragBes agricolas de inverno. Ela desempenha um papel
significativo na melhoria da salde e fertilidade do solo devido a sua capacidade de
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FBN. E particularmente adequado para consorcio e integracdo em rotacdes de
culturas, melhorando a ciclagem de nutrientes do solo e o teor de matéria organica
(Brennan et al., 2009; Ramirez-Parra e De la Rosa, 2023). Contribui para o
sequestro de carbono pelo solo e melhora o ciclo do fosforo, o0 que pode beneficiar
as culturas subsequentes (Bayer et al., 2009; Pavinato et al., 2017). Além disso,
seu uso como planta de cobertura auxilia na supressdo de ervas daninhas,
contribuindo para a menor biomassa de plantas daninhas devido a competicéo por
recursos (Brennan et al., 2009). A integracdo de ervilhaca em rotacdes de cultivo e
pousio pode melhorar significativamente as fungdes do ecossistema do solo,
promovendo a ciclagem de energia e nutrientes, melhorando a saude do solo
(Garba et al., 2024).

e) Crotaléria (Crotalaria juncea) - Espécie anual de verdo, com altura entre 1,5 e
3,0 metros, caule ereto e flores amarelas vistosas. Seu ciclo de desenvolvimento
varia entre 120 e 180 dias, sendo resistente ao calor intenso. Dentre suas principais
caracteristicas agronémicas, destaca-se a elevada producdo de biomassa seca,
variando de 8 a 15t ha™, e a expressiva capacidade de FBN, que pode atingir entre
130 e 200 kg N ha™ ano™. Além disso, a espécie apresenta propriedades
nematicidas naturais, com potencial de supressdo de fitonematdides. O sistema
radicular é predominantemente pivotante e profundamente explorador, o que
favorece a descompactacdo e a melhoria da estrutura de solos adensados. No
entanto, seu manejo requer atencdo quanto a época de dessecacdo ou rogada, de
forma a evitar competicédo por luz com culturas principais.

A utilizacdo da crotalaria em sistemas agricolas sustentaveis € amplamente
recomendada devido aos seus multiplos beneficios ao solo e ao meio ambiente. A
incorporacgdo da biomassa como adubo verde tem se mostrado eficaz no aumento
dos teores de nitrogénio, fosforo e potassio disponiveis no solo, contribuindo
diretamente para a fertilidade e o equilibrio nutricional dos sistemas de producao.
O desenvolvimento radicular robusto também promove ganhos significativos na
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infiltracdo de &gua e na retengdo de umidade, aspectos fundamentais em regides
sujeitas a deficit hidrico ou com solos de baixa qualidade estrutural.

A cobertura proporcionada pela biomassa da crotalaria protege o solo
contra o impacto direto da chuva, diminuindo o risco de erosdo e promovendo a
manutencdo da integridade fisica e biolégica do solo. A ciclagem eficiente de
nutrientes, associada a decomposi¢do da biomassa, garante o suprimento parcial
das demandas nutricionais das culturas subsequentes, configurando-se como uma
alternativa viavel a adubacdo nitrogenada sintética. A soma desses atributos
reforca o papel da Crotalaria juncea como uma ferramenta estratégica no manejo
integrado de pragas, na conservagéo do solo e na promogdo da sustentabilidade dos

agroecossistemas (Fischler e Wortmann, 1999).

f) Feijéo-de-porco (Canavalia ensiformis) - Planta anual vigorosa, altura entre 60
e 100 cm, com héabito semi-trepador, adaptada a solos de baixa fertilidade e regides
tropicais e subtropicais. Caracteriza-se por sementes grandes e roxas. Promove
rapido estabelecimento e moderada FBN (40-80 kg N/ha), sendo eficaz na
supressao de plantas invasoras devido a alelopatia e competicdo. O feijdo de porco
também é reconhecido por seu papel na fitorremediacdo. Pode ser usado na
biorremediagdo de solos contaminados com substancias como sulfentrazone, um
herbicida que pode impactar negativamente os plantios subsequentes (Madaldo et
al.,, 2017). Além disso, a canavanina € um aminoacido ndo proteico que
desempenha varios papéis bioguimicos na planta, inclusive atuando como um
analogo da arginina. Essa via bioquimica pode contribuir para 0os mecanismos de

defesa e adaptabilidade da planta em diferentes ambientes do solo.

g) Mucuna-preta (Mucuna aterrima) - Trepadeira anual de crescimento vigoroso

(até 6 metros), folhas grandes trifolioladas e flores de coloragcdo roxo-escura.

Apresenta vagens com pelos urticantes, com ciclo vegetativo de 180 a 240 dias.

Garante cobertura vegetal densa e eficaz controle de plantas daninhas. FBN
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consideravel (100-180 kg N/ha/ano), complementada por atividade alelopatica e
nematicida. Manejo cuidadoso € necessario para evitar competicdo aérea com
frutiferas. Sua aplicabilidade em pomares de péssego pode ser significativa, pois
compartilha muitos beneficios com outras plantas de cobertura usadas em
pomares, como aumentar a fertilidade do solo e apoiar um ecossistema de solo
mais biologicamente diverso (Webber et al., 2022).

O uso de mucuna preta em pomares de pessegueiro oferece varias
vantagens. Aumenta a matéria organica do solo e aumenta 0 armazenamento de
carbono no solo, o que pode ser particularmente benéfico em sistemas agricolas de
plantio direto, onde a retencéo de carbono e a melhoria da qualidade do solo sdo
prioridades (Bayer et al., 2009). Além disso, como leguminosa, enriquece o solo
com nitrogénio, contribuindo para a dinamica de nutrientes do pomar, o que pode
reduzir a dependéncia de fertilizantes sintéticos (Mia et al., 2020). No entanto, a
implementacdo da mucuna preta como planta de cobertura requer um manejo
cuidadoso. Seu habito de crescimento vigoroso e folhagem densa podem levar a
competicdo com pessegueiros jovens por luz solar, agua e nutrientes se nao forem
manejados adequadamente. Para evitar isso, 0 corte estratégico e 0 momento do
plantio e do término sdo praticas criticas de manejo. Manter um equilibrio no
manejo do dossel € crucial para garantir que a cultura ndo se torne um obstaculo

para as plantas frutiferas primarias (Neill et al., 2001).

h) Lab-lab (Lablab purpureus) - Planta anual de verdo com habito trepador (1-3
metros), exibindo flores vistosas de coloracdo branca ou roxa e vagens achatadas.
Notavel tolerancia a condi¢des de seca extrema e temperaturas elevadas. Excelente
para ambientes com restri¢do hidrica, fixando entre 80 e 150 kg N/ha e atraindo
polinizadores diversos, aléem de fornecer forragem de qualidade a fauna auxiliar.
Esta planta € bem adaptada a uma variedade de condi¢bes ambientais e oferece
maultiplos beneficios agricolas e ecoldgicos. Além de sua capacidade de FBN, que
melhora a fertilidade do solo e reduz a necessidade de fertilizantes nitrogenados
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quimicos (Pimentel et al., 2015), também é eficaz na melhoria da estrutura do solo
em sistemas de rotagdo de culturas. Estudos mostram que ele pode aumentar a
porosidade do solo e melhorar a infiltracdo da agua, potencialmente reduzindo a
compactacdo do solo e promovendo a saude geral do solo (Pillai & McGarry,
1999).

Quanto ao estresse hidrico, o lablab tem demonstrado tolerancia superior a
seca em comparacdo com outras leguminosas, tornando-o uma escolha ideal em
regibes onde a disponibilidade de &gua € limitada. Esse aspecto é crucial para
culturas perenes como as plantas frutiferas, onde o manejo eficiente da &gua é
fundamental (Robotham & Chapman, 2017). No entanto, é importante considerar
gue o manejo do lablab requer atencdo especial devido ao seu habito de
crescimento vigoroso e trepador, que pode competir com as plantas frutiferas por
recursos, como luz e nutrientes. Um manejo eficaz, que pode incluir a poda regular
e a escolha cuidadosa de variedades ndo competidoras, é essencial para garantir

que os beneficios do lablab superem os desafios potenciais (D’Souza & Devaraj,

2010).

1) Amendoim forrageiro (Arachis pintoi) - Planta perene rasteira com altura entre
10 e 20 cm, propagacdo por estoldes que enraizam nos nos e sistema radicular
superficial, porém bem ramificado. Produz pequenas flores amarelas. Mantém
cobertura permanente com minima competicdo com as culturas frutiferas, fixando
60-100 kg N/ha/ano. Destaca-se pelo excelente controle de erosdo e baixa
exigéncia de manutencio apds estabelecimento. E reconhecida como uma
cobertura de solo eficaz em pomares, traz varios beneficios ao lado de certas
consideragbes. Como uma planta leguminosa, aumenta a producgéo e a qualidade
dos frutos devido ao aumento da umidade e fertilidade do solo (Li et al., 2023). O
uso de Arachis pintoi contribui significativamente para a agricultura sustentavel,
melhorando a estrutura do solo e a disponibilidade de nutrientes. Em particular,
promove a biomassa microbiana do solo e aumenta as atividades enzimaticas,
308



Uso de plantas de cobertura em pomares de pessegueiro (Prunus persica L. Batsch)

facilitando a absorcdo de fésforo e melhorando o crescimento das plantas (de
Medeiros et al., 2019).

Em termos de controle da erosdo do solo, 0 manejo de coberturas do solo

como Arachis pintoi é eficaz. Ndo apenas reduz a erosao superficial do solo, mas
também ajuda a minimizar a perda de nutrientes associada a erosdo (Tian et al.,
2024). Além disso, podem melhorar os indicadores de saude do solo, aumentando
0s estoques de carbono organico, proporcionando beneficios de longo prazo para a
estrutura e fertilidade do solo.
A capacidade de Arachis pintoi de melhorar o ecossistema do pomar também é
evidente em sua influéncia no controle de pragas. As plantas de cobertura
aumentam a biodiversidade, sustentando populacGes maiores de predadores
naturais e reduzindo a incidéncia de pragas de insetos por meio do aumento da
predacdo e da proviséo de abrigo (Altieri & Schmidt, 1985).

No entanto, existem algumas consideracbes. Embora Arachis pintoi
aumente a retencdo de umidade do solo, ele também requer monitoramento para
evitar o estresse hidrico devido as suas diferentes demandas de agua em
comparagdao com outras plantas de cobertura (Walsh et al., 1996). Além disso, o
aumento da infiltracdo do solo, embora benéfico para reduzir o escoamento
superficial, pode representar riscos de contaminacdo das aguas subterraneas se ndo
for gerenciado adequadamente (Tian et al., 2024). No geral, Arachis pintoi serve
como um componente benéfico no manejo da cobertura do solo do pomar,
promovendo o rendimento das culturas e a sustentabilidade ambiental. No entanto,
sua implementacdo deve ser equilibrada com um monitoramento cuidadoso do uso

da dgua e dos potenciais impactos ambientais.

j) Guandu (Cajanus cajan) — Essa leguminosa é um arbusto perene que pode

crescer entre 1,5 a 3,5 metros de altura, e & conhecida por sua raiz principal

profunda, que pode se estender até 3 metros. Este sistema radicular robusto é

fundamental para quebrar as camadas compactadas do solo, melhorando assim a
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drenagem do solo. Além disso, o guandu é altamente eficiente na FBN,
contribuindo com entre 40 a 80 kg de nitrogénio por hectare anualmente. Essa
capacidade de FBN ndo apenas enriquece a fertilidade do solo, mas também apoia
praticas agricolas sustentaveis, reduzindo a necessidade de fertilizantes artificiais
(Gargi et al., 2022; Schuster et al., 2016).

A planta também exibe uma ampla gama de compostos bioativos com
propriedades antioxidantes, antimicrobianas e anti-inflamatdrias. Esses compostos,
incluindo flavondides e acidos fendlicos, sdo eficazes no combate ao estresse
oxidativo, no controle da inflamacdo e até mesmo na demonstracdo de potenciais
efeitos citotoxicos em linhagens de células cancerigenas (Gargi et al., 2022;
Tungmunnithum & Hano, 2020). No geral, o guandu € uma planta multifacetada
significativa para agricultura, nutricdo e saude sustentaveis, tornando-se uma
cultura valiosa para melhorar a salde do solo e oferecer beneficios dietéticos e

medicinais.

4.2 Gramineas

A integracdo de gramineas como plantas de cobertura é particularmente
vantajosa para melhorar a saide do solo, otimizar a dindmica dos nutrientes e
apoiar préaticas agricolas sustentaveis. As gramineas desempenham um papel vital
no controle da erosdo e na melhoria da infiltracdo de agua devido aos seus sistemas
radiculares robustos e extensos. O processo de penetracdo radicular no solo é
frequentemente denominado “lavoura bioldgica”, evidenciando o papel
fundamental das gramineas na estruturagéo fisica do solo (Haruna & Nkongolo,
2020). As diferentes espécies de gramineas também sustentam a biodiversidade
nos solos, melhorando as comunidades microbianas que sdo cruciais para a
ciclagem de nutrientes e manutencdo da saude edéafica (Cheruiyot et al., 2020). O
papel das gramineas como plantas de cobertura vai além da protecdo do solo,
sendo um componente crucial nos sistemas agricolas integrados para
sustentabilidade e melhorias de produtividade.
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a) Azevém (Lolium multiflorum)- Planta anual de inverno (30-80 cm),
crescimento em touceiras e espigas terminais caracteristicas. Germinacdo rapida
(7-10 dias), ciclo de 150-180 dias. Rapido estabelecimento para cobertura imediata
no inverno, protege contra erosdo e melhora a agregacdo do solo. Essas
caracteristicas ajudam a prevenir a erosdo do solo e melhora a estrutura do solo,
melhorando sua qualidade para uso agricola posterior. Um dos principais
beneficios do azevém reside em sua capacidade de produzir uma quantidade
significativa de matéria seca, variando de 4 a 8 toneladas por hectare (Zou et al.,
2024). Embora o azevem seja benéfico, desafios como a resisténcia a herbicidas,
particularmente ao glifosato, foram documentados. Essa resisténcia pode
complicar as estratégias de manejo de ervas daninhas, como visto em regiées como
Oregon e Chile, onde madltiplas resisténcias foram observadas (Bobadilla et al.,
2021; Perez & Kogan, 2003).

b) Aveia preta (Avena strigosa) - Planta anual de inverno (80-120 cm), colmos
eretos, paniculas pendentes, resistente a geadas intensas (-8°C). Ciclo de 120-160
dias. Fornece densa cobertura vegetal protegendo contra erosao hidrica no inverno.
Melhora estrutura do solo e possui relacdo C/N ideal para decomposicdo
equilibrada. Baixo custo e facil mecanizacdo facilitam seu uso em grande escala. A
aveia preta desempenha um papel significativo na agricultura sustentavel e no
manejo do solo. Seu uso como cultura de cobertura oferece varios beneficios que
contribuem para melhorar as préaticas agricolas e a saide do solo. Em primeiro
lugar, ela é conhecida por sua adaptabilidade e desempenho agronémico em
diferentes tipos de solo (Ugrenovi¢ et al., 2021).

Além de promover melhores rendimentos em diversos solos, a aveia preta
auxilia no controle da eroséo, principalmente na agricultura de conservacao. Essa
cobertura ajuda a prevenir a erosdao do solo e melhora a estrutura e a estabilidade
do solo, tornando-se uma ferramenta eficaz para manter a integridade do solo
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(Sims et al., 2018). Outro aspecto importante da aveia preta no manejo sustentavel
do solo é sua compatibilidade com corretivos organicos e praticas de melhoria da
salde do solo. Através da adicdo de matéria organica e do aumento dos
microrganismos do solo, a aveia preta contribui para a saude e fertilidade do solo.
Isso se alinha com praticas mais amplas de manejo do solo que usam compostos
orgénicos e lavoura de conservacdo para melhorar as propriedades fisicas e
bioldgicas do solo, promovendo um ecossistema agricola mais resiliente (Singh et
al., 2024).

c) Aveia branca (Avena sativa) - Graminea anual de inverno com porte ereto,
podendo atingir alturas entre 60 e 120 cm, possuindo folhas lanceoladas e
paniculas abertas, geralmente eretas ou levemente pendentes. Destaca-se por sua
resisténcia moderada ao frio e a seca e adaptabilidade a solos diversos, incluindo
os de baixa fertilidade. Produz significativa quantidade de biomassa seca (6-10
t/ha) e oferece uma palhada de decomposicdo moderada. E amplamente empregada
em sistemas agricolas devido a sua eficiéncia na protecdo contra erosdo, melhoria
na estrutura fisica do solo e capacidade de promover rapida cobertura vegetal.
Além disso, apresenta potencial de reciclagem de nutrientes e excelente utilizacdo
na rotacdo com leguminosas para manejo sustentavel dos solos (Kim et al., 2021;
Li & Chen, et al., 2023). Tal adaptabilidade posiciona a aveia como uma
alternativa valiosa para agricultores em diferentes contextos climaticos e edaficos.
No contexto agricola, a aveia desempenha um papel fundamental nas
praticas de agricultura sustentavel através de multiplas contribuicdes para a satde
do solo e manejo da terra. A cultura produz quantidades substanciais de biomassa,
essencial para manter e melhorar a qualidade do solo ao longo do tempo. A
decomposi¢cdo da palha de aveia ocorre em ritmo moderado, processo que
contribui significativamente para melhorar a estrutura do solo e aumentar seu teor

de matéria organica (Allwood et al., 2021).
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d) Centeio (Secale cereale) - Planta anual de inverno (100-150 cm), sistema
radicular excepcionalmente profundo e resistente a geadas severas (-15°C).
Sistema radicular profundo melhora significativamente a estrutura do solo até 1,5
m. Propriedades alelopaticas suprimem plantas invasoras, recicla nutrientes
lixiviados e protege contra erosdo em terrenos inclinados. O potencial alelopatico
do centeio é atribuido principalmente a producdo de compostos benzoxazinoides,
que inibem o crescimento de espécies vegetais concorrentes interferindo em seus
processos fisiologicos (Barnes e Putnam, 1983).

A interacdo dinamica entre os compostos alelopaticos do centeio e 0s
fatores ambientais ressalta a complexidade desses sistemas ecoldgicos. Estudos
tém demonstrado que 0s benzoxazinoides do centeio estdo sujeitos a
transformacbes no solo, envolvendo atividade microbiana, o que resulta na
producdo de compostos secundarios como as fenoxazinonas com graus variados de
fitotoxicidade (Schulz et al., 2013). Essas transformac6es, impulsionadas pelas
condicdes ambientais e pelo estagio de desenvolvimento do centeio, influenciam o
potencial alelopatico e sua duracdo (Schulz et al., 2013). Portanto, o papel do
centeio como uma planta de cobertura alelopatica é valioso em sistemas de
agricultura convencional e orgénica para reduzir o uso de herbicidas e promover
préticas agricolas sustentaveis (Camargo Silva e Bagavathiannan, 2023). Por meio
de tais estratégias, o centeio contribui para melhorar a saude do solo, reduzir a
erosdo e a reciclagem eficaz de nutrientes, apoiando assim sua utilizacdo como

uma cultura multifuncional em diversas paisagens agricolas.

e) Milheto (Pennisetum glaucum) - Graminea anual de verdo (1-3 m),

crescimento muito rapido, paniculas cilindricas densas. Alta tolerancia a seca e

calor. Producédo elevada de biomassa (10-20 t/ha), rapida cobertura do solo no

verdo e eficiente uso de agua. Sistema radicular agressivo que rompe compactacéo

superficial, cicla potassio e fosforo. O milheto é reconhecido por suas

consideraveis contribuicbes a agricultura, especialmente em A&reas aridas e
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semidridas. Este cereal anual de verdo pode crescer rapidamente, atingindo alturas
de até 3 metros, com paniculas densas e cilindricas. As caracteristicas que o
tornam uma escolha popular incluem alta tolerancia ao calor e a seca, um aspecto
critico para a sua aptiddo em climas imprevisiveis e em regides menos férteis
(Satyavathi et al., 2021; Serba et al., 2020).

O sistema radicular profundo e agressivo do milheto é especialmente eficaz
para romper a compactacdo superficial do solo e melhorar a ciclagem de
nutrientes, como potassio e fosforo. Seu crescimento robusto proporciona uma
rapida cobertura do solo durante o verdo, ajudando a prevenir a erosdo e a
promover a conservacdo da umidade (Satyavathi et al., 2021). O milheto é uma
cultura que pode ser estratégica devido a sua resiliéncia climética, eficiéncia no
uso da agua, e capacidades de adaptacdo a solos com baixo teor de nutrientes.
Essas caracteristicas fazem dele uma excelente opgdo para melhorar a seguranca

alimentar e nutricional em ambientes de cultivo marginalizados.

f) Brachiarias (brizantha e ruziziensis) - As espécies de Brachiaria,
particularmente Brachiaria brizantha e Brachiaria ruziziensis, s&o amplamente
reconhecidas por seus multiplos beneficios quando utilizadas como plantas de
cobertura em sistemas agricolas sustentaveis. Essas gramineas contribuem
significativamente para melhorar a estrutura do solo e a ciclagem de nutrientes,
especialmente o nitrogénio, através de seus sistemas radiculares desenvolvidos. Os
sistemas radiculares das espécies de braquiaria, como as suas raizes finas,
aumentam a rede de poros do solo, reduzindo a lixiviagdo de nitrato e melhorando
a retengdo de nitrogénio (Galdos et al., 2020). Além disso, as plantas de cobertura
de braquidria demonstraram aumentar efetivamente a ciclagem do potassio,
evitando a necessidade de adubacdo mineral potassica em alguns sistemas
produtivos (Silva et al., 2024).

A capacidade de produzir biomassa significativa proporciona extensa
cobertura do solo, oferecendo protecdo eficaz contra processos erosivos e
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degradacéo edafica (Oliveira et al., 2020). Esta dupla funcionalidade - cobertura do
solo e forragem - torna a braquiaria especialmente valiosa em sistemas integrados
de producdo agropecuaria. A producdo de biomassa adequada contribui para a
manutencdo da matéria organica do solo e melhoria de suas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas. O potencial produtivo dessas gramineas permite sua
utilizacdo eficiente em diferentes sistemas de manejo, desde plantios solteiros até
consorcios com outras culturas. Apesar dos multiplos beneficios, o uso efetivo da
braquiaria requer manejo cuidadoso para maximizar as vantagens e evitar possiveis
desvantagens, como competicdo com culturas principais (Silva et al., 2024). E
crucial abordar adequadamente as pragas de artrépodes que comumente afetam a
braquiaria, como acaros e moscas-do-broto do sorgo, para manter a saude e
produtividade das culturas (Cheruiyot et al., 2020). Praticas de manejo como
laminac&o e dessecacdo sazonais podem ser necessarias para otimizar os beneficios
para o0 crescimento subsequente da cultura e propriedades do solo (Romdhane et
al., 2019).

g) Festuca (Festuca arundinacea) - Planta perene de estagdo fria (60-120 cm),
touceiras densas e sistema radicular profundo (até 2 m). Longa persisténcia (8-12
anos), resisténcia ao pisoteio e condicOes adversas (seca, encharcamento). Melhora
a estrutura do solo profundamente e necessita poucos cortes anuais. E uma
graminea perene com raizes profundas conhecida por sua capacidade de melhorar
a salde do solo e fornecer controle de erosdo. Esta graminea é frequentemente
infectada com enddfitos fangicos como Acremonium coenophialum e
Neotyphodium coenophialum, que tém intera¢des significativas com a planta.

Um impacto positivo da festuca na saude do solo € seu papel na ciclagem
de nutrientes. Os endofitos fungicos na festuca podem aumentar a rizodeposicéo,
que é a liberacdo de compostos organicos das raizes das plantas para o solo.
Estudos mostraram que a festuca infectada com endofitos libera mais carbono
organico e carboidratos no solo em comparacdo com plantas sem endofitos. Esses
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exsudatos podem estimular a atividade microbiana, o que, por sua vez, pode
aumentar a mineralizagdo de nutrientes, melhorando assim a disponibilidade de
nutrientes em solos com limitacéo de nutrientes (Van Hecke et al., 2005).

A capacidade da festuca alta de controlar a erosdo e melhorar a estrutura do
solo também ¢é digna de nota. O sistema radicular profundo desta espécie ajuda a
prender o solo, tornando-o menos suscetivel & erosdo. Em ambientes com estresse
hidrico, a festuca infectada com endofitos mostrou maior tolerancia a seca, o que
pode contribuir para manter a cobertura do solo e, assim, reduzir o potencial de
erosdo do solo (Arachevaleta et al., 1989). No entanto, a festuca alta pode competir
com as culturas por 4gua e nutrientes, o que requer um manejo cuidadoso. Embora
a festuca ofereca varios beneficios para a saude do solo e controle da erosdo
devido as suas associacOes endodfitas e sistema radicular robusto, é crucial
equilibrar esses beneficios contra sua competicdo com outras culturas. Préaticas de
manejo eficazes sdo essenciais para aproveitar suas vantagens na melhoria da
salde do solo e, a0 mesmo tempo, mitigar seus impactos competitivos nas

principais culturas.

h) Cevada (Hordeum vulgare) - € uma graminea anual de inverno, com altura
variando de 60 a 100 cm, caracterizada por colmos eretos e espigas densas.
Apresenta ciclo fenoldgico relativamente curto, entre 90 e 120 dias, e elevada
adaptabilidade edafica, permitindo maultiplos cultivos anuais. Sua biomassa aérea
fornece alimento para fauna benéfica e produz palhada de decomposicdo média,
favorecendo sistemas de rotagdo, particularmente com leguminosas. No manejo de
pomares, a cevada tem sido amplamente adotada como planta de cobertura, em
funcdo de seu potencial de promover melhorias nas propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas do solo. Evidéncias indicam que seu cultivo reduz a lixiviacdo de
nitratos, atenua processos erosivos e incrementa a retencdo de carbono e nitrogénio
no perfil do solo (Gonzalez et al., 2018; Torres et al., 2021). A capacidade de
mitigar perdas de nutrientes, sobretudo de nitrogénio, constitui um beneficio
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ambiental e agronémico relevante, associado a preservacdo da qualidade da agua e
a otimizacdo do uso de fertilizantes (Salmerdn et al., 2010). A cobertura com
cevada também contribui para a melhoria da estabilidade estrutural do solo e para
0 aumento de sua capacidade de retencdo hidrica, atributos criticos em areas
suscetiveis a degradacdo fisica (Gonzélez et al., 2018). Outro efeito desejavel é o
sequestro de carbono, resultando em incremento dos estoques de matéria organica
e mitigacdo de emissBes liquidas de gases de efeito estufa (Torres et al., 2021).
Ademais, a competicdo exercida pela cevada por luz, nutrientes e espaco apresenta
efeito supressor sobre a emergéncia e o desenvolvimento de plantas daninhas
(Scursoni & Satorre, 2005).

Apesar de suas vantagens, 0 uso da cevada como cobertura em pomares
demanda atencdo a potenciais efeitos adversos. Em ambientes de baixa
disponibilidade hidrica ou nutricional, a competicdo com espécies perenes, como
frutiferas, pode comprometer o rendimento destas (Salmeron et al., 2010).
Adicionalmente, a liberacdo de nitrogénio oriunda da mineralizacdo de sua
biomassa pode ocorrer de forma temporalmente dessincronizada em relacdo as
exigéncias das culturas subsequentes, ocasionando deficiéncia nutricional e queda
de produtividade (Tosti et al., 2012). Outro aspecto critico refere-se ao manejo dos
residuos culturais, pois a decomposi¢do inadequada pode intensificar as emissdes
de déxido nitroso, contribuindo para o aquecimento global (Garcia-Gutiérrez et al.,
2024). A insercdo da cevada como planta de cobertura em pomares representa uma
estratégia agrondmica com elevado potencial para a melhoria da qualidade edafica,
a conservacao de nutrientes e a supressdo de plantas daninhas. No entanto, a
otimizacgdo desses beneficios requer manejo integrado e criterioso, fundamentado
em avalia¢Oes edafoclimaticas e na compatibilidade com as demandas fisioldgicas

das culturas principais.
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4.3 Outras espécies

a) Nabo forrageiro (Raphanus sativus) - constitui uma espécie anual de inverno
da familia Brassicaceae, caracterizada por porte herbaceo com altura variando
entre 40 e 80 cm e sistema radicular pivotante robusto, capaz de atingir
profundidades de até 60 cm. A morfologia floral apresenta inflorescéncias em
racemo, com flores de coloragdo branca ou rosea. O ciclo fenoldgico é
relativamente breve, oscilando entre 70 e 120 dias. Sua insercdo em sistemas
agricolas justifica-se pela notavel aptiddo para descompactar horizontes
superficiais e subsuperficiais do solo, ampliando a taxa de infiltragdo hidrica e
promovendo condicOes edaficas favordveis ao desenvolvimento radicular de
culturas subsequentes. Ademais, desempenha papel significativo na reciclagem de
nutrientes maoveis, especialmente nitrogénio e potassio, 0s quais sdo prontamente
disponibilizados na fase inicial da primavera em decorréncia da rapida
decomposicdo da biomassa radicular e aérea. Adicionalmente, exerce efeito
biofumigante contra nematoides, decorrente da presenca e hidrolise de
glucosinolatos.

O uso do nabo forrageiro como planta de cobertura em pomares revela um
conjunto de beneficios agronémicos, ainda que acompanhado de determinadas
limitacGes operacionais e ecoldgicas. Dentre as vantagens, destaca-se sua elevada
capacidade de supressdo de plantas daninhas anuais de inverno, atuando como
barreira fisica e competindo eficientemente por recursos luminicos, hidricos e
nutricionais, o que pode reduzir a dependéncia de herbicidas (Lawley et al., 2011,
2012). Outro aspecto relevante é sua eficiéncia na ciclagem de nutrientes,
notadamente o fosforo, absorvido durante o ciclo vegetativo e subsequentemente
liberado ao solo ap6s a decomposicdo (White & Weil, 2011). A decomposicao do
sistema radicular, volumoso e carnudo, favorece a formacdo de macroporos,
incrementando a infiltracdo de agua e mitigando a compactacdo superficial e
subsuperficial (White & Weil, 2011). Em determinados contextos de manejo, a
cultura pode também contribuir para a reducdo de populacdes de insetos fitofagos
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e para o incremento da atividade de inimigos naturais, fortalecendo processos de
controle bioldgico (Altieri & Schmidt, 1985).

Por outro lado, seu desempenho na disponibilizacdo de nitrogénio é
inconsistente: embora seja capaz de acumular este nutriente, a sua contribuicdo
efetiva as culturas subsequentes ndo é garantida, podendo inclusive resultar em
balancos neutros ou negativos, especialmente em gramineas como o milho (Gieske
et al., 2016; Ruark et al., 2018). A supressdo de plantas daninhas tende a ser mais
efetiva no outono e inicio da primavera, tornando-se insuficiente para o controle de
espécies estival-adaptadas, o que frequentemente exige complementacdo quimica
(Lawley et al., 2011). O manejo envolve custos adicionais, tanto na aquisicdo de
sementes quanto no uso de maquinario especializado para semeadura e conducgéo
da cobertura vegetal (Oliveira et al., 2019). Ademais, a auséncia de simbiose com
fungos micorrizicos arbusculares pode interferir na colonizacdo radicular de
culturas subsequentes, embora evidéncias empiricas indiquem que tais efeitos
sejam, em alguns casos, pouco expressivos (White & Weil, 2010). A insercdo do
nabo forrageiro em sistemas pomares como planta de cobertura apresenta elevado
potencial para melhoria da qualidade fisica e quimica do solo e para a supressao de
plantas daninhas.

b) Trigo Mourisco (Fagopyrum esculentum) - como planta de cobertura em
pomares apresenta diversas vantagens, embora também possua algumas limitagdes.
Entre os principais beneficios, destaca-se a supressdo de plantas daninhas,
atribuida ao seu rapido crescimento, que Ihe permite competir eficientemente por
luz e nutrientes. Além disso, acredita-se que o trigo-mourisco possua propriedades
alelopaticas capazes de inibir o desenvolvimento de plantas invasoras. Essa
capacidade de controle natural representa um fator relevante em pomares, pois
pode reduzir a necessidade de aplicacdo de herbicidas quimicos (Falquet et al.,
2015). Outro aspecto positivo refere-se ao estimulo ao controle bioldgico de
pragas. Estudos demonstram que o trigo mourisco, ao oferecer recursos florais,
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favorece populagdes de inimigos naturais, como parasitoides benéficos que atacam
espécies-praga, a exemplo das lagartas enroladeiras de folhas. Esse efeito pode
resultar em maiores taxas de parasitismo e beneficios potenciais para 0 manejo
integrado de pragas em pomares (Stephens et al., 1998).

A contribuicdo para a melhoria da saude do solo também é notavel. Como
planta de cobertura, pode aprimorar a estrutura e a qualidade do solo, aumentando
0 teor de matéria organica quando incorporado. Por essa razdo, € comumente
incluido em rotacdes de culturas, aproveitando-se de suas propriedades benéficas
para a fertilidade e conservagdo do solo. Adicionalmente, suas flores oferecem
fonte de néctar para polinizadores, 0 que se mostra vantajoso em pomares que
dependem da polinizacdo para a frutificacdo. Esse suprimento adicional de
alimento contribui para a manutencdo e o fortalecimento das populacdes locais de
polinizadores. No entanto, algumas desvantagens devem ser consideradas. Em
determinados contextos, o trigo-mourisco apresenta eficacia limitada no controle
de plantas daninhas. Em pomares de damasco, por exemplo, foi identificado como
a cobertura menos eficiente nesse aspecto quando comparado a outras estratégias
de cultivo, o que indica que seu desempenho pode variar conforme o ambiente, o
manejo e as espécies de plantas daninhas presentes (Tursun et al., 2018).

Outro ponto a considerar é seu baixo rendimento e valor econdémico direto,
ja que o trigo mourisco nao € cultivado com o objetivo principal de colheita, mas
sim pelo seu papel ecolégico como planta de cobertura. Esse fator pode influenciar
a analise de custo-beneficio de sua utilizacdo (Matsui & Yasui, 2020). Além disso,
a cultura contém proteinas capazes de provocar reagdes alérgicas em individuos
sensiveis. Embora essa caracteristica seja mais preocupante no caso de producao
para consumo humano, pode ter relevancia em pomares que realizem rotacGes
envolvendo culturas alimentares (Matsui &Yasui, 2020). De modo geral, 0s
beneficios do uso do trigo mourisco como planta de cobertura em pomares tendem
a superar suas limitacOes, especialmente no que se refere a supresséo de plantas
daninhas, ao suporte ao controle bioldgico de pragas e a melhoria da saude do solo.
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Contudo, sua aplicacdo e eficicia estdo diretamente relacionadas as condicdes
locais e as préaticas de manejo adotadas.

5. Interacgdes com o Pessegueiro

A influéncia das plantas de cobertura sobre o desenvolvimento e
produtividade das plantas de pessegueiro apresenta aspectos complexos que
variam conforme a idade do pomar, especies utilizadas e praticas de manejo
adotadas. Em pomares jovens (1-4 anos), a competicdo por recursos representa o
fator mais critico, podendo resultar em reducdo do crescimento vegetativo quando
ndo adequadamente manejada (Rufato et al., 2006b; Simdes et al., 2020).
Pesquisas demonstram que as plantas mantidas em faixas livres de vegetacdo
exibem um crescimento significativamente maior em comparacdo com aquelas
cercadas por plantas de cobertura. Especificamente, a area da se¢do transversal dos
troncos das plantas cultivadas em faixas de vegetacdo clara de 3,6 metros de
largura foi 2,3 vezes maior do que aquelas totalmente circundadas por plantas de
cobertura. Essa variacdo no tamanho do tronco pode ser atribuida a varios fatores,
incluindo competicdo por recursos como agua, nutrientes e disponibilidade de luz
(Gémez-Aparicio et al., 2011; Tumajer et al., 2023). Entretanto, em pomares
estabelecidos (>5 anos), as plantas de cobertura tendem a exercer efeitos neutros
ou positivos sobre o desenvolvimento das plantas (Rufato et al., 2006b). Estudos
brasileiros em sistema de producdo integrada evidenciaram que associacfes de
plantas de cobertura, particularmente aveia-preta + ervilha forrageira,
proporcionaram incrementos significativos na produtividade, atingindo médias
superiores em 25-40% comparativamente ao controle (Rufato et al., 2006b).

O mecanismo pelo qual as plantas de cobertura influenciam o
desenvolvimento das plantas envolve mdltiplos fatores interrelacionados. A
competicdo hidrica representa 0 aspecto mais critico, especialmente durante
periodos de déficit hidrico (Giacalone et al., 2021; Losciale et al., 2020). Plantas
de cobertura podem reduzir a umidade disponivel no solo durante a primavera e
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verdo, periodo de intensa demanda hidrica das plantas (Do Carmo et al., 2022).
Contudo, a longo prazo, a melhoria da estrutura do solo e da capacidade de
retencdo hidrica proporcionada pelas plantas de cobertura pode compensar esta
competicdo inicial (Welker & Glenn, 1988). A competicdo nutricional é
particularmente relevante para nitrogénio, onde plantas de cobertura ndo-
leguminosas podem temporariamente imobilizar este nutriente (Florentin et al.,
2011). Entretanto, leguminosas podem contribuir significativamente para o
suprimento nitrogenado das plantas, com estudos indicando aumentos de 10-30%
no contetdo foliar de nitrogénio (Florentin et al., 2011).

A dindmica temporal da competicdo é fundamental para compreender as
interacdes entre plantas de cobertura e pessegueiros. Durante o estabelecimento
das plantas de cobertura (primeiros 30-45 dias), a competi¢cdo € minima devido ao
pequeno porte das plantas (Tassinari et al., 2021). O periodo de maior competicao
ocorre durante o crescimento vegetativo intenso das plantas de cobertura (60-120
dias ap6s emergéncia), coincidindo frequentemente com fases criticas do
desenvolvimento das plantas frutiferas (Giacalone et al., 2021). Apds a terminacéo
das plantas de cobertura, observa-se periodo de beneficio liquido, onde a
decomposic¢do dos residuos libera nutrientes sem competicao ativa (Tassinari et al.,
2021). Esta dindmica temporal deve orientar o0 manejo das plantas de cobertura
para maximizar beneficios e minimizar a competicao.

Os efeitos sobre a qualidade de frutos representam um dos aspectos mais
relevantes economicamente da utilizacdo de plantas de cobertura em pomares de
pessegueiro. Plantas de cobertura vivas, especialmente aquelas incluindo ervilhaca
peluda, demonstraram promover incrementos no conteddo de solidos sollveis
totais dos frutos, componente diretamente relacionado a qualidade gustativa
(Simdes et al., 2020). A relacdo acucar/acido, indicador importante da qualidade
organoléptica, pode ser melhorada em 15-25% com o uso adequado de plantas de
cobertura (Simdes et al., 2020). Estudos indicam que o conteudo de aglcares nos
frutos pode aumentar devido a melhoria do status nutricional das plantas,
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especialmente relacionado ao maior suprimento de nitrogénio pelas leguminosas.
Simultaneamente, observa-se reducdo no conteddo de é&cidos organicos,
contribuindo para o melhor equilibrio gustativo dos frutos (Jakopic et al., 2007;
Xia et al., 2009).

A firmeza da polpa, caracteristica crucial para a comercializacao e vida Util
pos-colheita dos péssegos, pode ser influenciada positivamente pelo manejo
adequado de plantas de cobertura (Evans et al., 1988). Sistemas com cobertura
morta proveniente de plantas de cobertura terminadas proporcionaram incrementos
de 8-15% na firmeza da polpa comparativamente a sistemas convencionais (Evans
et al., 1988). Este efeito ¢ atribuido ao melhor equilibrio nutricional das plantas e a
reducdo de estresses hidricos durante o desenvolvimento dos frutos (Simdes et al.,
2020). O tamanho dos frutos também pode ser beneficiado, especialmente quando
plantas de cobertura melhoram a disponibilidade hidrica durante fases criticas de
desenvolvimento (Losciale et al., 2020). Incrementos de 10-20% no peso médio
dos frutos foram observados em sistemas bem manejados com plantas de cobertura
(Rufato et al., 2006b).

A interacdo com o sistema radicular das plantas de pessegueiro constitui
aspecto fundamental para compreender os efeitos das plantas de cobertura. O
pessegueiro apresenta sistema radicular relativamente superficial, com 60-80% das
raizes absorventes concentradas nos primeiros 30 cm do solo (Li et al., 2023). Esta
caracteristica torna a cultura particularmente sensivel a competicdo radicular de
plantas de cobertura na mesma profundidade (Tworkoski & Glenn, 2001).
Entretanto, estudos demonstram que plantas de cobertura adequadamente
manejadas podem estimular o desenvolvimento radicular do pessegueiro através da
melhoria das condicdes fisicas e bioldgicas do solo (Welker & Glenn, 1988).
Pesquisas com trevo branco evidenciaram aumento da densidade radicular do
pessegueiro nas camadas superficiais, atribuido a melhoria da estrutura do solo e

maior atividade bioldgica (Parveaud & Gomez, 2012).
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A distribuicdo espacial das raizes € modificada pela presenca de plantas de
cobertura. Sistemas radiculares de pessegueiros em pomares com plantas de
cobertura tendem a desenvolver maior proporcdo de raizes finas e maior
ramificacao, caracteristicas adaptativas a competicdo por recursos (Li et al., 2023).
Esta modificagdo morfoldgica pode resultar em maior eficiéncia de absorcdo de
nutrientes por unidade de massa radicular (Tworkoski & Glenn, 2001). A atividade
das micorrizas, simbioses fundamentais para a absorcdo de fosforo e outros
nutrientes, € significativamente estimulada pela presenca de plantas de cobertura
diversificadas (Fontdo de Lima et al., 2023a). Aumentos de 40-80% na
colonizagdo micorrizica foram observados em sistemas com plantas de cobertura
comparativamente a sistemas convencionais (Fontéo de Lima et al., 2023a).

A profundidade de exploracdo do sistema radicular pode ser influenciada
pelas plantas de cobertura. Espécies com sistema radicular pivotante, como nabo
forrageiro e tremoco, criam canais no solo que facilitam a penetracdo das raizes do
pessegueiro em camadas mais profundas (Becky Carroll, 2017). Este efeito é
particularmente valioso em solos com camadas compactadas que limitam o
desenvolvimento radicular (Becky Carroll, 2017). A densidade radicular pode ser
aumentada em 30-50% em pomares com plantas de cobertura adequadamente
manejadas, resultado da melhoria das condices fisicas e quimicas do solo (Welker
& Glenn, 1988). Esta maior densidade radicular contribui para maior eficiéncia de
absorcdo de agua e nutrientes, especialmente durante periodos de estresse
(Parveaud & Gomez, 2012).

6. Estudos de caso e pesquisas recentes
O avango continuo de pesquisas na fruticultura tem consolidado a
importancia das plantas de cobertura como uma excelente ferramenta de manejo
integrada, cujos beneficios se estendem além da protecdo superficial do solo,
impactando positivamente as propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo
no ambiente de producéo (Ciacci et al., 2025; Tassinari et al., 2021; Ramos et al.,
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2022). A sec¢do anterior detalhou os beneficios gerais das plantas de cobertura;
contudo, a literatura recente tem se concentrado em quantificar e elucidar os
mecanismos especificos pelos quais a biomassa e o sistema radicular das plantas
de cobertura modulam o sistema solo-planta-atmosfera no contexto de pomares de
pessegueiro. Os estudos mais recentes favorecem evidéncias que mostram quais as
melhores plantas de cobertura a serem utilizadas em diferentes condigdes
edafoclimaticas, permitindo a transi¢cdo de um conhecimento mais generalista para
um de solucbes mais especificas. A seguir, sdo explorados os resultados mais
relevantes que demonstram o impacto das plantas de cobertura em cada um dos

pilares da saude do solo.

6.1. Impacto nas propriedades fisicas do Solo: mitigacdo da compactacédo e
melhoria da infiltracéo

O principal desafio fisico em pomares é a compactacdo do solo induzida
pelo trafego de maquinario, que compromete a macroporosidade e a infiltracdo de
agua (Ramos et al., 2022). Pesquisas recentes mostram que a manutencdo de
plantas de cobertura nas entrelinhas atua como uma barreira protetora eficaz. Em
um estudo em pomares de diferentes idades demonstrou que as entrelinhas com
cobertura vegetal apresentaram um grau de compactacao significativamente menor
e uma taxa de infiltracdo de dgua superior em comparacdo com as entrelinhas onde
o trafego era preferencial (entrelinhas rodadas) (Ramos et al., 2022). Este efeito
protetor é atribuido a dissipacdo da energia de impacto e a acdo do sistema
radicular das plantas de cobertura, que promovem a formacdo de agregados
estaveis. Além disso, a presenca de residuos vegetais na superficie do solo
minimiza a erosdo hidrica, um fator de degradacdo fisica frequentemente associado
a terrenos inclinados, comuns em areas de fruticultura (Paula et al., 2022). A
escolha de espécies com sistemas radiculares profundos e fibrosos é crucial para

otimizar a descompactacao e a estabilidade estrutural.
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6.2. Impacto nas propriedades quimicas do solo: ciclagem de nutrientes e
matéria organica

A melhoria das propriedades quimicas do solo é um dos beneficios mais
documentados das plantas de cobertura, principalmente através da adicdo de
matéria orgénica e da ciclagem de nutrientes. Os residuos depositados na
superficie do solo, como a biomassa de aveia preta e azevém, contribuem para o
aumento do teor de carbono organico, essencial para a capacidade de troca
catidnica e a retencdo de agua (Ciacci et al., 2025; Nava et al., 2022). Com relacédo
a ciclagem de nutrientes, o nitrogénio (N) é o nutriente mais estudado.
Leguminosas como a alfafa e a ervilhaca possuem capacidade de favorecer a
fixacdo bioldgica de N, fornecendo uma fonte sustentavel para o pessegueiro
(Rufato et al., 2007). Contudo, a liberacdo desse N para a cultura principal
depende da taxa de decomposicdo do residuo. Estudos com isétopos de °N
(Tassinari et al., 2021) demonstraram que a contribuicio do N derivado da
decomposicdo dos residuos de aveia preta e azevém para a nutricdo de
pessegueiros maduros foi expressivamente baixa (inferior a 1%) no curto prazo,
indicando que as reservas internas da planta e o N do solo s&o as principais fontes.
Este resultado ressalta a importancia da acumula¢do de matéria organica a longo
prazo e do manejo do residuo para sincronizar a liberacdo de N com a demanda da
cultura. Vele lembrar, que apesar desse resultado para o N, as plantas de cobertura
sdo importantes para a ciclagem de outros nutrientes como P, K, S, aumento da
MOS e reducdo das perdas de solo e 4gua no agroecossistema, 0 que € excelente
para a sua sustentabilidade. Alem disso, a competicdo por N pode ocorrer em
pomares jovens, onde espécies que coabitam o pomar, como Paspalum notatum,
podem reduzir a absorcdo de N pela muda, exigindo um manejo de adubacéo
ajustado (Paula et al., 2022).
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6.3. Resposta da planta e qualidade do fruto: desenvolvimento vegetativo e
reprodutivo

A melhoria das condi¢des do solo reflete-se diretamente na resposta
fisioldgica e produtiva do pessegueiro. Estudos recentes tém quantificado os
ganhos no desenvolvimento vegetativo e na qualidade dos frutos. Ciacci et al.
(2025) demonstraram que o uso de plantas de cobertura, como a alfafa (Medicago
sativa L.) e a consorciacdo de ervilhaca com aveia, resultou em aumento
significativo no comprimento dos ramos, no diametro dos frutos e na firmeza da
polpa da cultivar ‘Cristalino’. A alfafa, em particular, levou a um aumento de
16,7% no numero de frutos por arvore, culminando em um incremento de 3—-7 kg
por arvore no rendimento total. Estes resultados sugerem que, sob manejo
adequado, os beneficios das plantas de cobertura superam a potencial competicdo
por agua e nutrientes, resultando em melhorias na qualidade do fruto e na
eficiéncia de producdo. A escolha da espécie de cobertura também é crucial para o
desenvolvimento vegetativo, sendo que algumas espécies como o0 tremog¢o-azul
(Lupinus angustifolius L.) e consorcios como aveia-preta + chicharo podem
promover maior desenvolvimento do tronco e dos ramos, enquanto outras, Como o
nabo forrageiro (Raphanus sativus var. oleiferus), podem ter um efeito de reducéo
devido a possiveis efeitos alelopaticos (Rufato et al., 2007). Este Gltimo ponto
também se relaciona com os aspectos bioldgicos do solo, uma vez que a alelopatia

é uma interacao bioquimica mediada por compostos liberados no ambiente.

7. Consideracdes finais

A andlise abrangente das plantas de cobertura em pomares de pessegueiro
evidencia que esta pratica representa uma ferramenta fundamental para 0 manejo
sustentavel da cultura, oferecendo beneficios multidimensionais que transcendem a
simples protecdo do solo. A melhoria das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo constitui o pilar central destes beneficios, proporcionando
incrementos significativos na porosidade, agregacéo, infiltracdo e retencdo de
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agua, além de estimular a atividade microbiana e da formacdo de associagdes
simbidticas benéficas. A fixacdo bioldgica de nitrogénio pelas leguminosas emerge
como beneficio economicamente estratégico, capaz de suprir parcial ou totalmente
as demandas nitrogenadas dos pomares, com contribui¢cBes que variam entre 50-
200 kg N ha™t ano™ dependendo da espécie e condicdes de cultivo.

O controle natural de plantas daninhas, através de competicédo, alelopatia e efeito
fisico, representa alternativa sustentavel aos herbicidas, com eficiéncias que
podem alcancar 90-99% de supressdo de plantas indesejaveis. A conservacao da
biodiversidade e promocao do controle bioldgico ampliam o escopo dos beneficios
para além do solo, contribuindo para a estabilidade e resiliéncia do
agroecossistema.

Apesar dos beneficios evidentes, a implementacdo de plantas de cobertura
enfrenta desafios significativos que demandam atencdo técnica especializada. A
competicdo por recursos, especialmente agua e nitrogénio, permanece como
limitag&o principal, particularmente em pomares jovens e regides com restrigdes
hidricas. Esta competicdo pode resultar em reducdo do crescimento vegetativo das
plantas quando ndo adequadamente manejada, especialmente nos primeiros anos
de estabelecimento do pomar. O manejo temporal adequado, incluindo época de
semeadura, terminacdo e integracdo com operacdes do pomar, demanda
conhecimento técnico especializado e pode representar barreira para produtores
menos experientes. A variabilidade de respostas entre diferentes condicdes
edafoclimaticas e sistemas de producdo requer adaptacdo local das recomendacoes,
sendo necessario desenvolvimento de protocolos regionais especificos. Os custos
iniciais de implementacdo, incluindo sementes, preparacdo do solo e
equipamentos, podem representar limitacdo econdmica, especialmente para
pequenos produtores, com investimentos que variam entre R$ 150-400 ha™ para
sementes e custos adicionais de manejo.

Para superar estes desafios e garantir uma implementacdo bem-sucedida, €
fundamental adotar uma abordagem sistematica baseada em solucgdes praticas e
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tecnicamente fundamentadas. A selecdo adequada de espécies constitui o primeiro
passo critico, devendo considerar objetivos especificos como fixacdo de
nitrogénio, controle de plantas daninhas ou melhoria da estrutura do solo, além das
condicdes locais de clima, solo e disponibilidade hidrica. Para pomares jovens,
recomenda-se manter faixas livres de vegetacdo de 0,6-1,2 m ao redor das plantas
para reduzir a competi¢do por recursos, utilizando plantas de cobertura apenas nas
entrelinhas. A escolha de espécies com diferentes ciclos de desenvolvimento
permite rotacdo estratégica que maximiza beneficios enquanto minimiza a
competicdo, como o0 uso de aveia-preta e azevém no inverno seguido de
leguminosas como feijéo-de-porco no veréo.

O planejamento cuidadoso representa elemento essencial para o sucesso da
implementacdo. A sincronizacdo entre o ciclo das plantas de cobertura e as fases
fenoldgicas do pessegueiro é crucial para evitar competicdo durante periodos
criticos como floracdo, frutificacdo e colheita. A terminagdo das plantas de
cobertura deve ocorrer no momento adequado, geralmente no inicio do
florescimento para leguminosas e no emborrachamento para gramineas,
maximizando a producdo de biomassa enquanto evita competicdo excessiva. A
implementacdo gradual, iniciando com é&reas piloto de 10-20% do pomar, permite
ajustes baseados na experiéncia local e minimiza riscos operacionais. Este
processo gradual também facilita a curva de aprendizado dos produtores e permite
avaliacdo econémica antes da expansdo total do sistema.

A capacitacdo técnica de produtores e técnicos constitui elemento
fundamental para ado¢do bem-sucedida das plantas de cobertura. Programas de
extensdo rural devem abordar aspectos praticos como identificacdo de espécies
adequadas para cada situacéo, técnicas de semeadura, densidade de plantio, época
de terminacéo e integracdo com outras praticas de manejo. Demonstracdes praticas
em propriedades modelo permitem aos produtores observarem diretamente os
resultados e compreender as nuances do manejo. A formacgdo de grupos de
produtores para troca de experiéncias facilita a disseminacdo de conhecimentos e
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solugdes locais. O estabelecimento de parcerias com instituicbes de pesquisa
permite acesso a recomendacdes atualizadas e suporte técnico especializado.

O monitoramento adequado representa ferramenta essencial para otimizacéo
continua do sistema. Parametros como status nutricional das plantas, qualidade do
solo, produtividade e qualidade dos frutos devem ser acompanhados
sistematicamente para avaliar a eficacia das plantas de cobertura e permitir ajustes
no manejo. A analise foliar anual permite detectar deficiéncias nutricionais
precocemente, enquanto analises de solo bienais monitoram melhorias nas
propriedades fisicas e quimicas. O registro de custos e beneficios facilita a
avaliagdo econdmica e justifica investimentos futuros.

As consideracdes econdmicas devem integrar analise de custos e beneficios
de curto e longo prazo para demonstrar a viabilidade financeira do sistema. Os
beneficios econdmicos diretos incluem economia de fertilizantes nitrogenados (R$
200-600 ha™ ano™ para leguminosas), reducdo de herbicidas (R$ 100-300 ha™
ano™t) e economia de irrigacdo através da reducdo de 10-30% no consumo hidrico.
Os beneficios indiretos, embora mais dificeis de quantificar, incluem melhoria da
qualidade dos frutos, reducdo de perdas por estresses abidticos, aumento da vida
util do pomar e valorizacdo da propriedade. Analises econdmicas demonstram que
plantas de cobertura podem proporcionar retorno sobre investimento de 150-270%
em sistemas bem manejados, tornando a pratica economicamente atrativa mesmo
considerando os custos iniciais.

A adaptacdo as condicdes locais representa fator critico que determina o
sucesso das plantas de cobertura. Em regifes temperadas do Sul do Brasil, espécies
de inverno como aveia, centeio e ervilhaca séo preferenciais, com semeadura entre
marc¢o-abril e terminagcdo em agosto-setembro. Regides subtropicais podem utilizar
tanto espécies de inverno quanto de verdo, ampliando as opcbes de manejo e
permitindo cobertura continua do solo. Areas com limitacdes hidricas requerem
selecdo criteriosa de espécies tolerantes a seca como nabo forrageiro e tremoco,

além de manejo hidrico otimizado. Solos com problemas especificos como acidez,
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compactacdo ou baixa fertilidade pode ser beneficiados por espécies com
caracteristicas corretivas apropriadas, como 0 uso de tremog¢o em solos &cidos ou
nabo forrageiro em solos compactados.

As perspectivas futuras para ado¢do de plantas de cobertura em pomares de
pessegueiro sdo promissoras, impulsionadas por fatores convergentes que
favorecem préaticas sustentdveis. A crescente pressdo por sustentabilidade
ambiental e reducdo do uso de insumos sintéticos favorece praticas que integrem
produtividade com conservacao de recursos naturais. O desenvolvimento de novas
variedades de plantas de cobertura especificamente adaptadas para uso em
sistemas fruticolas representa oportunidade de otimizacdo dos beneficios, com
caracteristicas como baixa estatura, tolerancia a sombra, eficiéncia na fixacao de
nitrogénio e compatibilidade aprimorada com plantas frutiferas. A integracdo de
tecnologias de agricultura de precisdo, incluindo semeadura variavel baseada em
caracteristicas do solo e monitoramento remoto da cobertura vegetal, pode
otimizar a implementacdo e manejo em escala comercial. As mudancas climaticas,
caracterizadas por maior variabilidade e eventos climaticos extremos, aumentam a
relevancia das plantas de cobertura como estratégia de adaptacdo e mitigacao,
tornando sua adocdo ndo apenas desejavel, mas necessaria para a sustentabilidade
dos sistemas produtivos de pessegueiro.
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Resumo

O cultivo de péssegos se caracteriza, na maioria dos casos, como uma atividade de
elevada rentabilidade. Entretanto, as produtividades obtidas ainda sdo inferiores as
registradas em paises tradicionalmente produtores da fruta, além da qualidade nem
sempre atender aos requisitos necessarios para permitir transporte e
armazenamento por periodos prolongados. Esse cenario € agravado pelo fato de
que grande parte dos solos utilizados na persicultura sdo acidos e apresentam baixa
fertilidade natural. Assim, torna-se indispensavel a aplicacdo de corretivos de

acidez e fertilizantes, com o objetivo de melhorar as propriedades quimicas do
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solo, promover o crescimento adequado das plantas, elevar a produtividade e
assegurar caracteristicas de qualidade dos frutos compativeis com longos periodos
de armazenamento e comercializagdo. No entanto, o alcance simultaneo desses
objetivos ainda representa um desafio técnico. Diante desse contexto, este capitulo
resgata conhecimentos ja consolidados e fundamentais para a cadeia produtiva do
péssego que necessitam ser efetivamente aplicados no sistema produtivo. Ademais,
sdo discutidas demandas que devem ser observadas, investigadas e incorporadas,
visando a construcdo de uma persicultura futura caracterizada por alta
produtividade, frutos com padrdes qualitativos adequados e reduzido potencial de
impacto ambiental.

Palavras-chave: Persicultura, inovacdo no uso de corretivos e fertilizantes,

produtividade, frutos com qualidade.

1. Introducéo

A fruticultura, devido as suas peculiaridades, se apresenta como uma
estratégia de exploragdo durdvel das terras, mostrando elevada viabilidade
produtiva (maior rendimento por hectare), econdmica (maior renda por area
cultivada), social (maior oferta de empregos) e ambiental (sistema sustentavel:
exploracdo de longo prazo; a mobilizacdo do solo cessa apds a implantagéo;
acréscimo de matéria organica; e, aumento da atividade bioldgica).

No Brasil, os solos das regides cultivados com plantas frutiferas sdo
bastante variados em relacdo a textura e, na grande maioria dos casos, tém reacdo
acida e baixa fertilidade natural. Assim, compreender os mecanismos envolvidos
na dindmica desses solos é de suma importancia para maneja-los adequadamente,
visando atender a demanda da cultura e, por consequéncia, atingir maiores
produtividades.

Um dos pilares para alcancar o sucesso na atividade fruticola é o
fornecimento equilibrado de nutrientes ao pomar. A fim de atingir esse objetivo,

um dos grandes desafios é realizar a correta avaliagdo da fertilidade do solo e do
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estado nutricional da cultura, o que possibilitara implementar manejos racionais. O
uso excessivo ou reduzido de insumos no pomar, além de comprometer o
rendimento final e a qualidade dos frutos, afeta os custos de producéo, podendo
resultar em contaminacdo do ambiente. Considerando a existéncia de relacbes
causais entre a concentragdo de nutrientes no solo e os teores foliares, entre os
teores foliares e a produtividade das plantas e, entre os teores foliares e a qualidade
dos frutos colhidos, os resultados das andlises de solo e de folhas permitem
estabelecer programas coerentes de calagem, gessagem e adubacdo, bem como
ajustes durante o ciclo da cultura (Raij, 1991). Entretanto, existem muitos fatores
que interferem nas relagdes solo-planta.

A fruticultura comercial exige cada vez mais profissionalismo, pois o
acesso aos mercados, tanto interno como externo, depende do atendimento das
expectativas dos consumidores. As pesquisas sobre as exigéncias nutricionais do
pessegueiro tém buscado estabelecer manejos adequados a obtencdo de
produtividades elevadas e frutos com as caracteristicas organolépticas desejadas
comercialmente. Para tanto, é necessario compreender melhor as demandas em
elementos essenciais durante o ciclo da cultura, ou seja, a cinética de absorcédo, o
que permite sincronizar a disponibilidade dos nutrientes no solo, com as
necessidades da planta, a fim de fornecer todos os elementos essenciais nas
diversas fases fenoldgicas, o que eleva a eficiéncia de aproveitamento dos

insumos.

2. Perspectivas relacionadas a calagem e a gessagem

Com o objetivo de reforcar a importancia da calagem e da gessagem nas
condicgdes brasileiras, serdo discutidos resultados dessas préaticas agricolas em
pomares de algumas frutiferas, com énfase em pessegueiros. Apesar das poucas
informac0des relacionadas ao pessegueiro, 0s experimentos conduzidos com outras
plantas perenes permitem recomendar aos profissionais da area agrondmica que

adotem e ajustem as metodologias a serem utilizadas na persicultura, até que a
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pesquisa consolide resultados para o setor. Com essa perspectiva, espera-se que
num futuro préximo, toda cadeia produtiva do péssego se beneficie, aprimorando o
manejo do solo e a nutri¢cdo dos pomares.

O célcio (Ca) e o potassio (K) tém teores similares no tecido foliar do
pessegueiro, sendo os mais abundantes depois do nitrogénio (N) (CQFS-RS/SC,
2016; Melo et al., 2016). Apenas essa informacao ja indica a relevancia de préaticas
agricolas como a calagem, cujo objetivo € incrementar as concentrac6es de Ca nos
solos dos pomares dessa frutifera, além de corrigir a acidez. Nunca é demais
lembrar que a grande maioria dos solos do Brasil apresenta reacdo acida, o que
confere caracteristicas desfavoraveis ao desenvolvimento das culturas, sendo a
calagem o modo mais rapido e barato de sanar esse problema (Raij, 2011).

Apesar da calagem ser reconhecidamente benéfica em condicdes de solo
acido, nem sempre essa pratica é realizada, ou o é de modo inadequado e, portanto,
ineficaz. A aplicacéo de corretivos de acidez em culturas anuais, com incorporagéo
homogénea ao solo, é realizada comumente pelos agricultores, ainda que ndo com
a regularidade devida. Entretanto, em culturas perenes, como a maioria das
frutiferas, a aplicacdo/incorporacdo de calcario é mais complexa, devido as
caracteristicas intrinsecas de perenidade das arvores (Quaggio, 2000).

Uma vez calculada a dose de corretivo € importante ressaltar que 0s
calcarios comuns tém baixa solubilidade, necessitando de tempo para reagir e
cumprir seu papel de neutralizar a acidez. Assim, nos pomares em implantacédo, o
corretivo deve ser aplicado em area total com, no minimo, 90 dias de antecedéncia
ao plantio das mudas. AplicacOes de corretivo somente no sulco de plantio ou na
cova ndo sdo recomendadas, devido a pequena porcéo de solo que é beneficiada, o
que restringe a proliferagdo do sistema radicular das mudas recém-implantadas. A
incorporagdo homogénea do calcério ao solo é, também, fundamental para sua
reacao, que exige contato entre as particulas do corretivo e a fonte de acidez. O
calculo da dose pelos métodos do indice SMP ou da saturacéo por bases estabelece
a incorporacdo na camada ardvel. Entretanto, o sistema radicular das frutiferas
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explora volumes maiores de solo, sendo recomendado incorporar até 30 cm,
elevando a dose em 50 % ou, ainda, até 40 cm, aumentando a dose em 100 %. Na
fase de implantacdo dos pomares, deve-se dar preferéncia aos calcarios com
granulometria mais grosseira (PRNT menor que 60%), devido ao seu maior efeito
residual, uma vez que, estabelecido o pomar, cessa a possibilidade de mobilizar o
solo, a fim de evitar danos ao sistema radicular da cultura, além de disseminar
patdgenos presentes na area (Natale et al., 2012).

No caso dos pomares ja implantados e naqueles em producdo, a aplicacao
de corretivo podera ser realizada apenas na faixa (projecdo da copa — regido da
adubacdo), apenas na entrelinha ou, em &rea total no pomar. Essa decisdo devera
ser tomada mediante a verificacdo dos resultados da analise de solo de cada local,
realizadas a cada ciclo; contudo, em qualquer situacdo, a aplicacdo deve ser
superficial, sem incorporacdo. Manter a acidez sob controle, tanto na linha como
na entrelinha do pomar traz beneficios, pois o pessegueiro poderd explorar,
também a entrelinha, aproveitando agua e nutrientes. Conforme relataram Quaggio
(2000) em citros, Natale et al. (2007) em goiabeiras e Natale et al. (2008) em
caramboleira, houve melhores correlagdes entre 0 Ca e 0 Mg presentes no solo das
entrelinhas dos pomares e aqueles determinados nas folhas das frutiferas,
indicando a exploracdo do solo das ruas pelas frutiferas. Diferentemente da fase de
implantacdo, recomenda-se aplicar calcario com granulometria fina (PRNT maior
que 80 %), devido a maior facilidade de caminhamento das particulas do corretivo
no perfil do solo. A pesquisa realizada por Corréa et al. (2018), em pomar
comercial adulto de goiabeiras, instalado sobre Argissolo Vermelho-Amarelo no
estado de Sdo Paulo, indicou que a calagem superficial, com calcario comum
(PRNT de 80 %) ou calcario calcinado (PRNT de 131 %), reduziu a acidez do solo
nas camadas de 0-10 e 10-20 cm de forma proporcional as doses aplicadas. Na
camada de 10-20 cm, observou-se reducdo da acidez ap6s 6 a 12 meses da calagem
com o calcério calcinado e, ap6s 24 meses da aplicacdo, com o calcario comum.
Em outro ensaio, Silva et al. (2007) trabalharam em um pomar adulto de laranjeira
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Péra, instalado sobre um Latossolo Vermelho. Empregaram-se cinco doses de
calcario calcinado (PRNT de 131 %), distribuido superficialmente, sem
incorporacdo. Concluiu-se que a aplicacdo do insumo elevou a saturacéo por bases
(V%) nas camadas de 0-10; 10-20 e 20-40 cm, proporcionalmente as doses
empregadas. Pelos resultados obtidos, o periodo compreendido entre 12 e 18
meses foi aquele no qual ocorreu a méxima reacdo do corretivo nas camadas
subsuperficiais.

Conforme informado anteriormente a aplicacdo superficial de corretivo,
sem incorporacédo, tem por objetivo evitar danos ao sistema radicular das frutiferas,
evitando a disseminagdo de patégenos na area. Os experimentos de Silva et al.
(2007) e Corréa et al. (2018) confirmam que, mesmo com a aplicacdo na
superficie, ha correcdo da acidez nas camadas subsuperficiais ao longo do tempo.
Evitar danos as raizes do pessegueiro tém, ainda, outro objetivo. Segundo Toselli
et al. (2022), parte dos nutrientes acumulados nos érgdos de reserva, como as
raizes, podem ser remobilizados e redistribuidos no proximo ciclo vegetativo-
produtivo. No pessegueiro, por exemplo, estima-se que cerca de 50 % do N
presente nas folhas, equivalente a cerca de 30 kg ha™, seja translocado para as
estruturas de reserva durante a senescéncia das folhas. Desse modo, se houver
danos ao sistema radicular havera prejuizos nesse processo.

Por outro lado, os corretivos de acidez tém, em geral, baixa solubilidade e,
se aplicados superficialmente, sem incorporacdo, apesar da movimentacao
descendente, a reacdo de neutralizagcdo pode ndo ser suficiente para melhorar o
ambiente do solo amplamente explorado pelas raizes das frutiferas perenes em fase
de producdo, como o pessegueiro. Com isso, a presenca do Al toxico na
subsuperficie, associada as baixas concentracdes de Ca no solo, podem ser
barreiras quimicas limitantes ao crescimento radicular da cultura e resultar em
diminuicdo da produtividade. Em funcéo disso, abre-se espaco para outra pratica
agricola, a gessagem, cujos beneficios na subsuperficie permitem que culturas
perenes, com amplo e robusto sistema radicular, explorem o solo em maiores
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profundidades. O gesso apresenta maior solubilidade e mobilidade no perfil do
solo, quando comparado ao calcério, ndo havendo necessidade de incorporacédo, o
que € de extrema importancia nos pomares ja instalados, evitando a mobilizacéo
do solo e os eventuais danos mecanicos ao sistema radicular. O gesso realiza a
complexacdo do AI**, mas pouco afeta o pH do solo, ndo mais do que 0,3
unidades, mesmo quando aplicado em doses elevadas, pois sua rea¢do no solo ndo
libera ions oxidrila ou carbonato (Meurer, 2006). Assim, a técnica da gessagem
ndo substitui a calagem, visto ndo ter praticamente efeito sobre a corre¢do da
acidez do solo.

No curso da evolugdo do manejo dos solos, 0 Homem tem utilizado a
calagem ha milhares de anos, ainda que de forma empirica inicialmente e, a
adubacdo mineral, ha pelo menos dois séculos. Por outro lado, a gessagem,
empregando o subproduto da fabricacdo de fertilizantes fosfatados, é recente no
Brasil. Ambas as praticas, correcdo da acidez e fertilizacdo, foram aperfeicoadas
ao longo do tempo e hoje tém bases solidas para a recomendacdo das doses dos
insumos. No caso da gessagem, 0 processo estd em curso e, para algumas culturas,
os resultados sdo promissores. Entretanto, na fruticultura ha poucas pesquisas no
Pais e os resultados sdo incipientes, devido a necessidade de experimentacdo de
longo prazo e da influéncia do clima sobre as plantas. Porém, determinar
economicamente e com precisdo técnica a dose de gesso a ser aplicada em cada
situacdo é fundamental, devendo o uso ser baseado na andlise de solo, no
diagndstico nutricional e em suas interpretacdes. Assim, a pesquisa devera mapear
0S entraves para 0 emprego do gesso, buscar as oportunidades em cada cultura e
tipo de solo e apresentar solugdes.

Nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina ndo ha recomendacao
ou diretrizes oficiais para o uso do gesso (CQFS-RS/SC, 2016). Assim, até que a
pesquisa defina critérios técnicos para a regido, sugere-se utilizar aquela
empregada no estado de S&o Paulo (Raij et al., 1997), que indica que a gessagem
sO deve ser praticada sob condigdes particulares: quando a andlise de solo da
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camada de 20-40 cm revelar concentracdes de Ca inferiores a 4 mmol, dm™ e de
AI** superiores a 5 mmol. dm™ e/ou saturagdo por aluminio (m) acima de 40 %,
cuja dose € calculada de acordo com a formula:

NG (t ha™) = argila (%) x 60 (Equacéo 1)
em que: NG é a necessidade de gesso em t ha™; argila em % na camada de 20-40
cm do solo.

Como alternativa a pratica da gessagem pode-se empregar o superfosfato
simples, quando das adubac6es com fosforo. Isso porque esse adubo fosfatado tem
em sua composicdo quantidade significativa de gesso, levando ao solo Ca, S e
complexando o aluminio toxico (Natale & Rozane, 2018).

3. Perspectivas relacionadas a adubacao

O cultivo do pessegueiro no Brasil, embora relevante, apresenta
rendimento médio relativamente baixo (12,4 t ha™) (IBGE, 2024), valor
substancialmente inferior ao observado em paises tradicionalmente produtores,
como ltalia, Franca e alguns estados dos Estados Unidos da América, cujas
produtividades podem duplicar as brasileiras (FAOSTAT, 2025). Diante desse
cenario, além dos avancos em melhoramento genético e manejo fitossanitario, um
dos principais desafios reside na otimizacdo da disponibilidade e do
aproveitamento de nutrientes, de modo a elevar o desempenho agrondmico das
cultivares e aumentar a produtividade por area. Essa demanda torna imprescindivel
a definicdo de valores de referéncia regionais para a cultura, capazes de refletir as
condigcBes edafocliméaticas e de conferir maior resiliéncia ao cultivo frente as
mudancas climéticas, fendbmeno particularmente critico na regido Sul do Brasil.

A pressdo global sobre as reservas de nutrientes utilizados na sintese de
fertilizantes minerais, sobretudo fosforo (P) e potéssio (K), reforca a necessidade
de uso mais eficiente desses insumos nos sistemas agricolas (Cordell et al., 2009).
Mesmo para o nitrogénio (N), cuja abundancia atmosférica é elevada, o alto custo

energeético associado ao processo industrial de fixacdo representa uma limitacdo
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relevante (Malavolta, 1981). No contexto brasileiro, a fertilizagdo representa de 20
a 30% do custo de produgéo de pomares, mas apenas 60% do N, 50% do P e 70%
do K aplicados sdo efetivamente aproveitados (Malavolta 1981; Roy et al., 2016).
Em resposta a essa ineficiéncia, intensificam-se estudos voltados ao
aprimoramento das ferramentas agrondmicas, como andlises de solo e tecido,
combinadas a incorporagéo de tecnologias no desenvolvimento de fertilizantes e de
recursos digitais, que permitam identificar e suprir de forma mais precisa as
necessidades nutricionais dos pomares, considerando atributos de solo, planta e
clima.

Inicialmente, sempre que possivel, 0 mais adequado € o uso de porta-
enxertos e cultivares mais eficientes na absorcdo de nutrientes. Estudos em
pessegueiro, e também em outras espécies frutiferas, demonstram que diferencas
entre cultivares e porta-enxertos alteram a absorcéo, o transporte e a redistribuicdo
de nutrientes, mesmo sob condi¢Ges ambientais semelhantes (Sharpe et al., 1989;
Rozane et al.,, 2015, 2016; Parent et al., 2013b). Essas diferencas refletem
variacGes fisioldgicas e ontogenéticas que modulam o equilibrio nutricional
(Rozane et al., 2015; Lima Neto et al., 2020; Yamane et al., 2022). No
pessegueiro, 0 porta-enxerto é determinante para o volume radicular, a eficiéncia
de absorcdo e o vigor, porém a selegcdo tem se concentrado predominantemente em
atributos morfologicos e fitossanitarios, enquanto caracteristicas de eficiéncia
nutricional permanecem pouco exploradas (Mayer, Ueno & Neves, 2018; Souza et
al., 2019; Menegatti et al., 2021). Considerando a heterogeneidade espacial dos
solos agricolas, torna-se crucial avancar para plataformas de fenotipagem
multinutriente que integrem desempenho fisioldgico, cinética de absorcdo e
caracteristicas edéaficas, subsidiando a selecdo de gendétipos mais eficientes
(Fiorani & Schurr, 2013; Rouphael & Colla, 2020). A longo prazo, a identificacao
de alelos funcionais e o uso de ferramentas como CRISPR-Cas9 tendem a acelerar

a obtencéo de porta-enxertos superiores (Waltz, 2018).
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Além disso, 0 manejo moderno de pomares, incluindo os de pessegueiro,
evolui para sistemas mais eficientes, integrados e tecnologicamente avangados,
alinhados as exigéncias crescentes de sustentabilidade e adaptacdo climatica.
Nesse contexto, a pesquisa tem se afastado de recomendacdes genéricas e passado
a desenvolver ferramentas baseadas em bancos de dados regionais robustos,
integrando analises de solo e tecido georreferenciadas, historico de manejo,
produtividade e variaveis climaticas. A construcdo dessas bases de dados é crucial
para a definicdo dos niveis criticos (NC) e faixas de suficiéncia (FS) de nutrientes
no solo e no tecido (Nava et al., 2025; Stefanello et al., 2023; Trapp et al., 2025),
que dependem de relacGes de causa e efeito entre disponibilidade de nutrientes e
desempenho produtivo, historicamente obtidas por experimentos de calibracdo de
longa duracdo. Entre os métodos para proposi¢do de NC e FS destaca-se a Linha
de Fronteira (LF) (Walworth et al., 1986; Webb, 1972), amplamente aplicada para
identificar o desempenho méximo da cultura, em funcdo das concentragdes de
nutrientes no solo e no tecido vegetal, diferenciando situacbes limitantes
(Brancourt-Hulmel et al., 1999) e permitindo definir o NC e a FS para espécies
distintas (Deus et al., 2018; Lark et al., 2019; Manorama et al., 2021; Nava et al.,
2022; Andrade et al., 2023; Stefanello et al., 2023). A funcéo linear-plateau (LP),
utilizada na construcdo da LF (Makowski et al., 1999; Theobald & Talbot, 2002),
permite estimar o ponto a partir do qual o aumento no teor de nutrientes nao
incrementa mais a produtividade, sendo particularmente relevante em frutiferas
perenes, como pessegueiro. Avangos recentes incluem modelos de Regressdo
Quantilica Bayesiana com Ponto de Inflexdo (RQBPI), capazes de fornecer uma
visdo completa da relacdo “produtividade da cultura versus concentragdo de
nutriente no solo e no tecido vegetal”, permitindo ndo apenas o calculo do seu
valor mais provavel, como também a definicdo de uma FS (Liang et al., 2019,
2021; Ellison, 1996), integrando bases de dados ja existentes e resultados de
pesquisas anteriores, derivados de experimentos de calibracdo de doses de
nutrientes de longa duracdo ou mesmo dados de areas comerciais (Moura-Bueno et

354



Perspectivas futuras relacionadas a estimativa do estado nutricional,
calagem e adubacdo em pomares de pessegueiros

al., 2022; Andrade et al., 2023). Portanto, a evolu¢do metodoldgica aponta para um
futuro em que a adubacgdo serd cada vez mais guiada por modelos preditivos
robustos, capazes de sustentar decisbes mais eficientes, resilientes e
ambientalmente responsaveis.

Adicionalmente, novas metodologias vém contribuindo de forma
complementar no entendimento das reais exigéncias das frutiferas, incluindo o
pessegueiro, com intuito de refinar as recomendacdes nutricionais em termos de
dose, fonte, época e modo de aplicacdo. Além dos estudos tradicionais de
calibracdo, necessarios regionalmente e que permitem definir as doses de maxima
eficiéncia técnica em relagdo a produtividade ou variaveis de qualidade de frutos,
sd0 necessarios estudos para determinar as melhores épocas de aplicacdo do
nutriente, bem como as fontes mais adequadas de fertilizantes. No caso do N,
pode-se destacar os estudos com o uso de isétopos de °N, empregando
fertilizantes enriquecidos, 0 que permite rastrear com precisdo o destino do
nutriente no sistema planta-solo, assim como a quantificacdo da absorcdo e
redistribuicdo do N nos diferentes 6rgdos, ao longo dos ciclos (De Paula et al.,
2021; Brunetto et al., 2024a; Brunetto et al., 2024b). Paralelamente, métodos
inovadores de diagndstico, como 0 CND (Compositional Nutrient Diagnosis), tém
avancado significativamente (maiores detalhes sobre esse tema seréo fornecidos no
topico 5 deste capitulo).

A incorporacao de tecnologias digitais e a automacédo apoiada em maquinas
inteligentes, sensores, drones, visdo computacional e computacdo em nuvem, tem
aumentado a precisao operacional e a possibilita reduzir perdas de nutrientes e 0s
possiveis impactos ambientais (Ku & Serna, 2023). A agricultura de precisao
viabiliza 0 manejo localizado de fertilizantes, elevando a eficiéncia de uso desse
insumo. Em paralelo, avangos em fertilizantes incluem o desenvolvimento de
produtos mais soliveis ou com mecanismos de liberagcdo sincronizada com a
demanda das plantas, reduzindo perdas, principalmente, por lixiviacdo e
volatilizagcdo (Brunetto et al., 2016; Wu et al., 2019; Colpaert et al., 2021).
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Tecnologias como adubos de liberacdo lenta ou controlada, encapsulamento,
recobrimento com polimeros e formulagdes nanoestruturadas tém ampliado a
eficiéncia agronémica (Zhang et al., 2014; Wei et al., 2020). Inibidores como
NBPT e DMPP reduzem perdas de N por volatilizacao e lixiviacdo (Silva et al.,
2017; Liu et al., 2019; Quemada & Gabriel, 2016; Wang et al., 2022). Estudos com
nanofertilizantes mostram avangos promissores, como maior reatividade e
absorcéo, reducdo de doses e melhorias na qualidade dos frutos, com resultados
expressivos em espécies frutiferas como a romd (Batsmanova et al., 2013;
Davarpanah et al., 2016; Fatima et al., 2022), indicando potencial de aplicacdo
futura em outras espécies, inclusive o pessegueiro.

Por fim, além da adocéo de praticas agricolas que aumentem os teores de
matéria organica do solo nos pomares, como o uso de residuos organicos, plantas
de cobertura e ndo revolvimento da &rea, a adogdo de fertilizantes organicos ou
ainda organominerais tende a assumir um papel relevante nos préximos anos,
especialmente por sua capacidade de intensificar a atividade microbiana e
melhorar a estruturacdo do solo, ampliando a retencdo de agua, a ciclagem e a
disponibilidade de nutrientes (Chai et al., 2020). A valoriza¢do da microbiota do
solo torna-se, assim, um eixo estratégico das novas fronteiras da adubacdo, uma
vez que comunidades microbianas funcionais sdo determinantes para sustentar a
fertilidade e a resiliéncia das frutiferas diante de estresses associados as mudancas
climaticas. Paralelamente, cresce a expectativa em torno dos bioestimulantes, cuja
pesquisa, embora ainda incipiente para frutiferas, avanca rapidamente em sistemas
agricolas devido a capacidade desses compostos de modular respostas
bioquimicas, fisioldgicas e moleculares, elevando a eficiéncia de uso dos
nutrientes, a tolerancia ao estresse abidtico e o desempenho produtivo das plantas
(Basile et al., 2020). Esses avancos indicam que as futuras estratégias de adubacao
tendem a ser cada vez mais integradas, biocentradas e voltadas para a melhoria
simultanea da produtividade, da qualidade dos frutos e da sustentabilidade dos
pomares.
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4. Perspectivas relacionadas a adubagéo foliar

Solos cultivados com frutiferas no mundo podem ser &cidos e nem sempre
fornecerem as quantidades de nutrientes que as frutiferas necessitam. Por isso,
corretivos da acidez do solo e fertilizantes s&o aplicados via solo em pomares.
Porém, algumas vezes, 0s solos e/ou a camada de maior concentracdo radicular
estdo alcalinos. Assim, parte dos nutrientes aplicados, por exemplo, ferro (Fe),
cobre (Cu), zinco (Zn), entre outros, podem ser complexados e precipitados.
Quando isso acontece, 0s nutrientes ndo serdo absorvidos pelo sistema radicular
das frutiferas e as plantas poderdo apresentar sintomatologia de deficiéncia de
nutrientes, o que podera inclusive diminuir a produtividade e prejudicar a
qualidade de frutos. Além disso, se ocorrer restri¢do hidrica para a cultura, havera
menor aproximagao de nutrientes até a superficie externa das raizes, diminuindo a
probabilidade de absorcdo (Chapman et al., 2012). Adicionalmente, alguns
nutrientes podem ser perdidos (por exemplo, lixiviacdo, escoamento superficial,
volatilizagdo, etc.) mais facilmente no solo e, por essa razdo, alternativamente
poderiam ser aplicados via foliar ou nos frutos. Quando a aplicacao for direcionada
ao fruto, inclusive, o termo mais adequado para definir essa operacdo seria
adubacdo no fruto ou aplicacdo via fruto. Por outro lado, algumas vezes o0s
nutrientes sdo absorvidos pelas raizes, mas nem sempre sdo transportados, na
quantidade adequada, até Orgdos-dreno, como folhas e, especialmente, frutos
(Brunetto et al., 2015; Zipori et al., 2020). Assim, muitas vezes, os frutos
apresentam distarbios fisiologicos causados pelo baixo teor de um ou mais
nutrientes. Exemplo disso ¢ a incidéncia de ‘bitter pit’ em macgas, devido ao
limitado teor de célcio (Ca) nos tecidos do fruto (Brackmann & Ribeiro, 1992;
Amarante et al., 2011), especialmente no periodo final de enchimento celular, ou,
também, a queima e rachadura de frutos por falta de Ca, associadas ao excesso de
nitrogénio (N) e de potassio (K) (Sao José et al., 2014).

Para que a estratégia da adubacdo via foliar ou fruto tenha sucesso &

necessario compreender a estrutura anatémica do tecido alvo, a maneira como 0s
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nutrientes penetram nele, bem como quais outros fatores (por exemplo, as
caracteristicas da solucdo aplicada, ambientais, as associacdo com agentes
molhantes ou surfactantes; o ion acompanhante; o pH da solucdo a ser aplicada; a
disponibilidade de 4gua no solo; a concentracdo da solucdo a ser aplicada; a idade
da planta, o tempo estimado para a absor¢éo foliar, entre outros) podem interferir
na absorcdo dos nutrientes aplicados e na efetivagdo da técnica na cultura do
péssego.

A experimentacdo cientifica auxilia na orientacdo e na comprovacao da
eficiéncia, além de indicar procedimentos técnicos eficientes e seguros para o
emprego dessa tecnologia, a qual deve ser constantemente avaliada. Em revisao
sobre o tema, Brunetto et al. (2025) indicam que o maior nimero de publicacdes
sobre aplicacdo de nutrientes via foliar no mundo ocorre de maneira mais intensa
na cultura dos citros, seguido da videira e da macieira, tendo menor nimero de
artigos cientificos na cultura do pessegueiro, evidenciando a caréncia de
informacdes técnicas sobre o tema.

Gazolla Neto et al. (2007) avaliaram o efeito da adubacéo de base via solo,
complementada com a adubacéo foliar, na qualidade e na produtividade pré e pos-
colheita de péssegos cultivar Maciel em Pelotas (RS). Os autores observaram que a
adubacéo foliar ndo melhorou a qualidade dos frutos nem a produtividade. Apenas
no armazenamento refrigerado houve diferenca significativa, com menor
incidéncia de podriddo, sendo que as demais variaveis do estudo ndo apresentaram
diferencas estatisticas.

Brunetto et al. (2008), estudando o efeito de pulverizagdes foliares com
diferentes fontes de Ca no teor desse elemento e de outros nutrientes nas folhas,
nos frutos e na producdo em Bento Gongalves (RS), concluiram que houve
aumento do teor de Ca nas folhas, porém, sem efeitos significativos nos demais
nutrientes, na composic¢ao nutricional dos frutos ou na produtividade.

Bertolini et al. (2018) avaliaram o efeito de dois produtos a base de K
aplicados via foliar sobre a producéo e a qualidade de frutos, na variedade Marli,
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cultivada em Nova Padua (RS). As adubagdes foliares com K nédo influenciaram
significativamente os pardmetros analisados, como solidos soluveis, acidez,
coloracdo, firmeza da polpa, produtividade, tamanho e massa de frutos. Entretanto,
obteve-se efeito negativo sobre o numero de frutos por planta.

Ao empregarem a técnica isotopica para avaliar a mobilidade de B em
mudas de pessegueiro cultivados em Ilha Solteira (SP), Souza et al. (2012)
verificaram que a adubacdo com B proporcionou incremento no nimero de folhas
novas; contudo, o teor de B nas folhas novas foi maior na adubacdo com boro via
solo, comparativamente a adubacdo via foliar.

Diante de tais evidéncias, aplicacOes de fertilizantes via foliar ou via fruto
devem complementar a adubacdo realizada no solo e ndo substitui-la. Respostas
mais positivas das aplicacdes via foliar sdo observadas em solos com elevado valor
de pH, baixa disponibilidade de nutrientes no solo, em frutiferas com menores
teores de nutrientes em seus 6rgdos, em solos com restricdo hidrica e em frutiferas
que por algum motivo tém dificuldade de realizar o transporte das raizes para 0s
Orgdos da parte aérea, ou mesmo que tém dificuldade de redistribuir os nutrientes
entre os 6rgdos. Maior sucesso no uso de fertilizantes via foliar serd alcancado,
certamente, com a realizagdo de ensaios cientificos consistentes e pela aplicacdo
pratica de seus resultados por técnicos e produtores. E importante destacar,
também, a necessidade continuar as pesquisas relacionadas a aplicacdo via foliar
ou via fruto em pessegueiros, em diferentes cultivares e condi¢des edafoclimaticas,
em pomares com distintas concentragdes de nutrientes no solo e teores em folhas,
bem como testando fontes, doses, epocas, modos e frequéncia de aplicacdo. Tudo
isso é necessario para continuar gerando conhecimento sobre o real impacto da
aplicacdo via foliar ou via fruto em varidveis de produtividade, qualidade do

produto colhido e estado nutricional do pessegueiro.
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5. Perspectivas relacionadas a estimativa do estado nutricional

O estado nutricional do pessegueiro tem grande impacto na produtividade e
na qualidade dos frutos. Por isso, desenvolver e avaliar metodologias aplicaveis ao
diagndstico do estado nutricional é uma tarefa constante e deve ser uma meta da
pesquisa, dos técnicos e das empresas ligadas ao setor. Poucos produtores e
empresas ligadas ao cultivo do pessegueiro utilizam ferramentas que quantificam
os teores de nutrientes nas plantas. O diagndstico visual, sujeito a erros subjetivos
de interpretacdo, é ainda o mais, quando ndo, o Unico utilizado rotineiramente.
Diante disso, perspectivas relacionadas a estimativa do estado nutricional do
pessegueiro estdo ligadas ao desenvolvimento de metodologias de diagnostico,
analise e interpretagdo dos teores minerais, mas também, a necessidade de difuséo
e de adogéo destas ferramentas pelo setor.

Pomares de pessegueiro apresentam grande variabilidade em funcdo dos
solos de cultivo (Andrés-de Prado et al., 2007; Chavarria et al., 2011), que
impactam a disponibilidade de &gua e nutrientes para as plantas, mas, também,
devido as cultivares e ao manejo das areas (Clarke et al., 2015; Morlat & Bodin,
2006). Além disso, variacdes do clima provocam expressivas diferencas entre as
safras (Galarca et al.,, 2013; Nava et al.,, 2022). Toda essa variabilidade
determinara grandes diferencas nos teores de nutrientes nos tecidos vegetais.
Conhecer esta instabilidade nutricional e como ela se relaciona com a
produtividade e a qualidade dos frutos € uma demanda importante da pesquisa. A
partir disso, técnicas de manejo podem ser implementadas para amenizar os efeitos
negativos que esta variabilidade causa nos pomares. Para isso, € necessario
construir bancos de dados compostos por longos histdricos, compostos pelo clima,
concentracdes de nutrientes no solo e teores na planta, alem de produtividade e
qualidade dos frutos (Brunetto et al., 2023; Moura-Bueno et al., 2023).

Considerando a natureza multifatorial das interagcbes entre os nutrientes,
caso a avaliacdo do estado nutricional seja realizada somente com o teor critico

dos elementos, ou seja, apenas com dados univariados, havera negligencia das
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inter-relagdes nutricionais (Parent et al, 2013b), que sé&o reguladas por uma rede de
processos fisioldgicos controlados por meios fenotipicos e genéticos que impactam
os teores foliares determinados na analise quimica (Hahn et al., 2022, 2024; Parent
et al., 2013a,b, 2020).

Mdltiplos niveis de interacfes de nutrientes resultam ndo apenas em
interacOes sinérgicas ou efeitos antagbnicos, mas, também, em evolucBes a partir
de semelhancas quimicas entre elementos que estdo em rede e se autoajustam
dentro do espaco composicional do tecido (Parent, 2011). Assim, as avaliacdes do
estado nutricional realizadas no tecido vegetal devem ser consideradas como
conjuntos Unicos de dados multivariados, os quais ndo podem ser interpretadas
isoladamente (Parent & Dafir, 1992; Parent et al., 2013b; Parent, 2011).

Convencionalmente, os valores de referéncia sdo estabelecidos em
experimentos de calibragcdo, nos quais as caracteristicas genéticas, ambientais e as
interacdes entre os nutrientes sdo controladas (Bhargava & Chadha, 1988). Por
essa razdo, os resultados assim obtidos devem ser empregados na avaliagdo de
culturas que se desenvolvem sob as mesmas condi¢bes utilizadas na
experimentacao, 0 que torna o0 processo extremamente restritivo para uso em larga
escala na agricultura. Além disso, os valores de referéncia ndo sdo definitivos,
estando sujeitos a revisfes periddicas em consequéncia da introdugdo de novos
materiais genéticos, novas técnicas de manejo ou de cultivo e variacdo nas
condicdes do ambiente, o0 que exigiria, regularmente, a instalacdo de novos
experimentos de calibragdo, os quais sdo onerosos e, em geral, de média a longa

duracéo.

Uma alternativa aos experimentos de calibragdo seria o aproveitamento de
informacdes de monitoramento nutricional, obtidas em talhdes comerciais. Esses
dados agregam informacg0es oriundas de ampla variagdo ambiental e podem ser
avaliados pelo método do Diagnostico da Composicdo Nutricional — CND (Parent

& Dafir, 1992) que é essencial para o avango nas estratégias de adubacédo, sendo
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complementares e alternativas aos experimentos de calibracdo. 1sso é importante
para aprimorar as atuais bases de producdo na obtencdo de valores de referéncia

das culturas de interesse em condicGes regionais.

6. Consideracoes finais

No presente capitulo, sdo apresentados conhecimentos ja consolidados
sobre calagem, adubacéo e nutricdo mineral de frutiferas, com énfase na cultura do
pessegueiro. Além disso, sdo discutidas demandas ainda existentes que requerem
aprofundamento por parte dos grupos de pesquisa, bem como a necessidade de que
praticas e tecnologias ja validadas cientificamente sejam efetivamente
incorporadas pelo setor produtivo, com adequado monitoramento de seus
resultados. Nesse contexto, as informacgdes geradas por técnicos e produtores, a
partir da aplicacdo dessas recomendacdes em condi¢cGes de campo, devem ser
sistematicamente compartilnadas com a comunidade cientifica, de modo a
subsidiar o aprimoramento das recomendacdes técnicas e a definicdo de

prioridades futuras de pesquisa.
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