Estimativa do estado nutricional em pessegueiros

Capitulo 6

Estimativa do estado nutricional
em pessegueiros

)
@

Jean Michel Moura-Bueno
Jacson Hindersmann

Bruna Trevizan Paese®
Gustavo Brunetto”

Gilberto Nava®

Danilo Eduardo Rozane®
Antonio Jodo de Lima Neto'”

Resumo

A

area 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 ¢ baixa, sendo de apenas

10,9 t ha™. Isso deve-se, em parte, porque os 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 diagndstico nutricional dos
pomares por meio da andlise quimica do solo e das folhas. Entretanto, para o
correto diagnostico, ¢ necessario que os valores de referéncia de nutrientes no solo
e no tecido foliar sejam confidveis, contribuindo para a definicdo da real
necessidade da aplicagdo de corretivos e fertilizantes, evitando aplicagdes
excessivas de nutrientes, gastos desnecessarios para o produtor e contaminagao
ambiental. Neste capitulo serdo abordados diferentes métodos para a avaliagao 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 Diagnéstico de Nutrientes, DRIS, CND, Linha de

Fronteira

Introducao

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 éarea de 11.337
hectares, representando mais de 70% da area nacional destinada ao cultivo dessa
frutifera, com producao de mais de 190 mil toneladas. Entretanto, a produtividade
média ¢ de apenas 12,4 t ha™ (IBGE, 2024), valor bem inferior & 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 alcangado reflete as limitagoes
climaticas ¢ de manejo dos pomares, entre as quais se destaca a nutrigdo 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 cendrio, o
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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 producdao e impactos ambientais,
além de contribuir para o aumento da produtividade e da qualidade da produgao.

A avaliag¢ao do estado nutricional das plantas constitui um dos pilares para
o 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 andlise foliar tem sido amplamente
utilizada como ferramenta para inferir o estado nutricional das plantas, uma vez
que as folhas representam Orgdos 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, 0s quais permitem comparacdes com os 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 ¢ o 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 ¢ a confiabilidade das interpretagdes realizadas a partir das analises
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 métodos de intepretagdo 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 ¢
Recomendac¢ao (DRIS) (Beaufils, 1973; Walworth; Sumner, 1987), a Diagnose de
Composicao 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 avaliagdo da relagdo entre os nutrientes € 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 avango
significativo para o manejo nutricional das culturas, permitindo ajustes finos que
consideram a interagao entre ambiente, cultivar e praticas de manejo.

Dessa forma, a compreensao e a aplicacdo de metodologias de diagnostico
sdao fundamentais para orientar praticas de manejo mais racionais. A seguir, serao
apresentados os 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 diagnostico nutricional
baseou-se na identificagdo de niveis criticos de nutrientes nos tecidos vegetais.
Ainda no inicio do século XX, a partir de estudos sobre nutrigdo 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 concentra¢do minima de um nutriente no
tecido foliar necessaria para evitar deficiéncia e acima da qual poderia ocorrer
consumo de luxo. Posteriormente, Ulrich (1952) propos que os niveis criticos (NC)
fossem definidos como aqueles correspondentes a aproximadamente 90 - 95% da
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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 calibracao
conduzidos em condi¢des controladas. Nesses experimentos, sdo avaliadas as
respostas das plantas a variagao das doses de nutrientes, permitindo a construgao
de curvas de resposta que relacionam o teor foliar dos nutrientes com a
produtividade ou outros parametros agrondmicos (Bhargava & Chadha, 1988).
Apesar de fornecerem informacdes confidveis, esses experimentos apresentam
limitagdes importantes. Em primeiro lugar, sdo em geral onerosos e de longa
duracdo, especialmente em culturas perenes. Além disso, os resultados obtidos sao
validos apenas para as condi¢des especificas em que os experimentos foram
conduzidos, restringindo sua aplicagdo em outros ambientes agricolas.

Outro aspecto relevante ¢ que os valores de referéncia nutricional ndo sao
estaticos, devendo ser periodicamente revisados em fung¢ao da introdugao de novas
cultivares, da adogao de tecnologias de manejo mais avancadas e das mudancas
nas condi¢des ambientais. Esse cendrio torna a dependéncia exclusiva de
experimentos de calibracdo ainda mais limitada, incentivando a busca por
abordagens alternativas capazes de explorar informagdes provenientes de areas
comerciais de produgdo, nas quais existe maior variabilidade ambiental e de
manejo.

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

Beaufils (1973), a Diagnose da Composi¢ao 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 subpopulagdes, correspondentes a areas de alta produtividade e de baixa
produtividade. A subpopulacao de alta produtividade ¢ considerada a populacao de
referéncia, a partir da qual sdo calculados a média e o desvio-padrao de cada
relacdo, denominadas normas DRIS (Beaufils, 1973; Beverly, 1987b).

As fungdes DRIS sdo calculadas com base na diferenca entre a relagao
observada em uma amostra e a média da populacdo de referéncia, ponderada pelo
desvio-padrao dessa relacao (Jones, 1981). A partir dessas funcdes sdo obtidos os
indices DRIS para cada nutriente, que indicam se o elemento estd em condi¢ao de
deficiéncia, suficiéncia ou excesso. Além disso, o 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 limitacao 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
adubacao de forma mais eficiente. Além disso, como o método utiliza relagdes
entre nutrientes, ele tende a ser menos sensivel aos efeitos de diluicdo e
concentragao provocados por variagdes na producao de matéria seca das plantas

em funcao da idade.
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Apesar dessas vantagens, o DRIS apresenta algumas limitacoes
metodologicas. O método pressupde que as relagdes entre nutrientes sejam
representadas por pares de elementos, o que pode simplificar demais a
complexidade das interagdes nutricionais nas plantas. Além disso, o grande
numero de relagdes possiveis entre nutrientes torna a analise computacionalmente
extensa. Para um conjunto de D nutrientes, o0 nimero de relagdes binarias possiveis
¢ dado pela expressao (D x (D — 1))/ 2, o que pode resultar em grande redundancia
de informagoes (Kenworthy, 1967).

Outro aspecto critico € que as intera¢des nutricionais ndo dependem apenas
das relacdes entre dois elementos, mas também de multiplos fatores, como
genotipo, estagio fenoldgico, condigdes climaticas e praticas de manejo (Geraldson
et al., 1973). Dessa forma, relagcdes aparentemente adequadas entre dois nutrientes
podem ocorrer tanto em situagdes de deficiéncia de ambos os elementos quanto de
toxicidade, reduzindo a precisdo do diagnostico (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 evolugao
conceitual dos métodos univariados e bivariados de diagnodstico 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 ¢ a variacdo de um clemento afeta necessariamente o0s
valores relativos dos demais.

Nesse método, a composicdo mineral do tecido vegetal ¢ considerada como
um conjunto de componentes que somam 100%, incluindo tanto os nutrientes
determinados nas andlises quanto uma fragdo residual correspondente aos
elementos ndo quantificados. A partir dessa composi¢do, calcula-se a média
geométrica de todos os componentes e aplicam-se transformagdes logaritmicas
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centradas (clr), gerando novas variaveis multinutrientes que expressam as relagdes
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 propor¢des ou
porcentagens. As transformacgdes log-ratio centradas (c/r) e log-ratio isométricas
(ilr) permitem representar os dados em um espago estatistico apropriado para
analises 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 ¢ 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
limitagdo nutricional e estimar indices globais de desequilibrio nutricional.
Entretanto, por considerar simultaneamente todas as relagdes entre os nutrientes, o
método fornece uma representagdo mais completa do equilibrio mineral das
plantas (Parent et al., 2013a,b).

Além do diagnoéstico 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 regressao. O teor correspondente ao ponto em que o indice nutricional ¢ igual a
zero ¢ considerado o nivel critico (NC). A partir desse valor ¢ do desvio-padrao
das concentracdes observadas na populagdo 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 ¢ o método da Linha de Fronteira (LF), o qual se baseia no principio de
que o desempenho maximo de uma populacao 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 relagdo de causa e efeito entre
duas varidveis, os valores mais elevados da variavel resposta, para cada nivel da
varidvel explicativa, delimitam uma linha de fronteira que representa o potencial
maximo de desempenho do sistema. A LF ¢ uma fung¢do 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 véarios
fatores limitantes (Makowski et al., 2007).

O estabelecimento de uma LF compreende duas etapas: a definicdo de uma
funcdo matematica f (X, ), que expressa Y em fun¢ao de X; e de um conjunto de
pardmetros desconhecidos B, sendo a estimativa do valor B calculada a partir de
um conjunto de » medidas de Y ¢ X obtidas em campo (Webb, 1972; Makowski et
al., 2007). A fungdo f (X, B) dependéncia entre as duas varidveis, neste caso, entre
a produtividade da cultura e os niveis de nutrientes no solo ou nas folhas. A funcao
linear-plateau (LP) (Theobald & Talbot, 2002) ¢ um modelo de regressao
segmentada — também conhecida como regressao 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 concentracdo 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 fun¢io 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 calibragdo descreve o
processo de encontrar um conjunto de pardmetros que fornega a melhor
representacao da relagao entre duas variaveis. Os primeiros métodos de calibragao
de uma LF incluiram a estimativa de parametros “no olho”, ou usando apenas os
valores mais extremos de Y (Webb, 1972). Outro método consiste em dividir o
dominio de variacdo 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 ¢ entdo utilizado para estimar os parametros da LF
por minimos quadrados. As desvantagens desse método sdo, primeiramente, que os
pardmetros ndo sdo estimados a partir do conjunto de dados original e, em segundo
lugar, o método ¢ baseado em um niimero arbitrario de intervalos Q, bem como em
uma escolha arbitraria de quantis (Makowski et al., 2007).

Para contornar essas desvantagens, fun¢des matematicas tém sido
empregadas, a exemplo de Regressoes Quantilicas (RQ) (Koenker, 2005), que
exploram o efeito de um ou mais preditores em qualquer quantil da distribui¢cao da

variavel de resposta produtividade. Na RQ, todo o conjunto de dados ¢ utilizado,
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com observagdes 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 definigdo de uma LF pode ser realizada a partir do ajuste de um modelo
de Regressdao Quantilica Segmentada Bayesiana (RQSB) (Liang et al., 2019), o
qual ¢ capaz de fornecer uma visdo completa da relacdo entre a concentragcdo de
nutrientes no solo ou do teor na folha com a produtividade. Neste caso, o emprego
da estatistica Bayesiana permite a representacao explicita da incerteza de todos os
parametros, incluindo o ponto de inflexdo, na forma de intervalos de credibilidade
(IC). Estes intervalos sdo equivalentes as regidoes 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 cdlculo 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 equacdo ajustada.
Além disso, a comparagao entre niveis nutricionais ideais de diferentes grupos ou
para varidveis-resposta, pode ser diretamente realizada com base nas distribuicdes
posteriores de seus pardmetros (Andrade et al., 2023). A incorporagdo de todo o
conhecimento prévio disponivel durante o desenvolvimento do modelo pode ser
feita sem dificuldades utilizando os priors, permitindo a complementacdo entre o
conhecimento consolidado, os resultados de experimentos de calibragdo de doses
de nutrientes de longa duracao e os dados obtidos a partir de cultivos comerciais
para o estabelecimento niveis criticos e faixas de suficiéncia de nutrientes
(Andrade et al., 2023; Hindersmann et al., 2026).

A aplicagdo 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 sao apresentados neste capitulo no
item 4 (Tabelas 3 ¢ 4).

Embora a determinacdo de NC e FS represente, em certa medida, um
retorno aos conceitos classicos de diagndstico 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 condicOes reais de cultivo e possibilitando a atualizagdo continua desses
pardmetros a medida que novos dados sdo incorporados as bases de
monitoramento nutricional.

Por fim, ¢ importante destacar que, embora a andlise foliar seja amplamente
utilizada para diagnosticar o estado nutricional das plantas e orientar decisoes de
manejo da adubagdo, sua aplicagdao 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
diluicao/concentragdo, decorrentes da variagdo na producdo de matéria seca, bem
como pela aplicacao de produtos fitossanitarios que contém micronutrientes como
cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn) em sua composi¢do (Parent & Dafir,
1992; Rozane et al., 2015b).

Dessa forma, o diagndstico nutricional deve ser interpretado de maneira
integrada com outras ferramentas de manejo da fertilidade do solo, incluindo
analises fisicas e quimicas do solo, historico de manejo da area e informagdes 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 o meio ambiente.
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2. Valores de referéncia de nutrientes no solo

O atual sistema oficial de recomendagdo de calagem e adubacdo 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 andlises 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
condi¢des edafoclimaticas brasileiras e/ou de cultivo local. Sendo assim, existe
ainda a necessidade de ajustes no sistema oficial de recomendacao de adubacao
dos estados do RS e SC, principalmente em relagdo ao estabelecimento de valores
de referéncias de nutrientes no solo e em folhas, que auxiliem na tomada de
decisdo da necessidade de aplicagdao 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 calibra¢do regionais, nos quais
deve-se considerar as principais cultivares exploradas nas regides 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 concentragdo/teor de nutrientes com a produgao de frutos
da cultura para a proposi¢ao de niveis criticos (NC), classes de fertilidade do solo
(CFS) e faixas de suficiéncia (FS) de nutrientes para o pessegueiro.

As normas de diagndstico (NC, CFS e FS) de nutrientes no solo ou nas
folhas podem ser usadas para definir a necessidade de aplicagdao de nutrientes,
pois, quando os valores da amostra estdo abaixo destes, significa que ha
necessidade de adubagdo e, quando acima, a probabilidade de resposta a aplicacdo
de nutrientes ¢ baixa. Os NC e CFS de nutrientes no solo para o pessegueiro
constam no Manual de Adubacgao e Calagem para os Estados do RS e SC (CQFS-
RS/SC, 2016). No entanto, os valores sdao 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 condi¢des regionais. Exemplo disso, sdo os
valores de NC e CFS propostos para pessegueiros da cultivar ‘PS 10711’ na regido

da Serra Gaucha (Tabela 1).

Tabela 1. Proposicao de niveis criticos (NC) e classes de fertilidade do solo (CFS)

para pessegueiros ‘PS 10711°, cultivados na regido da Serra Gatucha (RS)

Nutrientes Nivel critico Classe adequada
P (mg dm™) 24 21-26
K (mg dm™) 190 185 - 200
Ca (cmol, dm™) 5,8 4,5-6,8
Mg (cmol, dm™) 1,2 0,5-3,0
Saturagao 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 adubagdo. Teores foliares de nutrientes
inferiores aos estabelecidos como adequados indicam deficiéncia nutricional e,
portanto, necessidade de aplicagdo de fertilizantes, enquanto teores superiores
sugerem baixa ou nula probabilidade de as plantas responderem a adubagdo com
aumento da produtividade. Para o pessegueiro, os NC e as FS foliares podem ser
consultados no Manual de Adubagdo 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 ultimos
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 func¢ao da
producdo para o pessegueiro ‘PS 10711°, na regido da Serra Gaucha (Tabela 2), e
para o pessegueiro ‘Maciel’, na regido de Pelotas (Tabela 3) (Hindersmann et al.,

2026).

Tabela 2. Proposi¢do 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 (gkg") 31,0 28,0 —33,0 33,0—45,0
P (gkg") 2,8 2,5-3,0 1,5-3,0
K (gkg™) 23,5 21,5-25,0 14,0 — 20,0
Ca(gkg") 28,5 26,0 31,0 17,0 — 26,0
Mg (g kg™ 4,5 4,0-5,0 5,0-38,0
S (gkg™) 0,85 0,70 — 1,00 -
B (mg kg™ 25,0 23,0 —27,0 30,0 — 60,0
Cu (mgkg™) 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 condi¢cdes 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 recomendagdo 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 producao
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'l, com FS entre 2,5 ¢ 3,0 g kg'l, mantendo-se
dentro dos limites da recomendacao oficial, porém com intervalo mais estreito,
indicando maior precisao 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
recomendacao oficial (14,0 a 20,0 g kg'l), o que evidencia uma possivel
subestimacgdo da exigéncia desse nutriente nos modelos atualmente utilizados. Os
nutrientes Ca e Mg, apresentaram valores de NC e FS significativamente mais
elevados que a recomendacao oficial (CQFS-RS/SC (2016). O NC de Ca foi de
285 g kg'], com faixa de suficiéncia entre 26,0 ¢ 31,0 g kg", ao passo que, para
Mg, o NC foi de 4,5 g kg, com FS entre 4,0 ¢ 5,0 g kg”. A realizagio 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 sido
escassos na literatura e inexistentes no manual de recomendacdo de adubacao
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 ¢ 72,0 mg kg™'. As faixas de
suficiéncia recomendadas pela CQFS-RS/SC (2016) sao notadamente maiores para
B e Cu e, no caso do Fe, substancialmente superior.

O mesmo estudo também possibilitou a determinagdo 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 o P, o NC determinado foi de 2,0 g kg'l, com FS entre 1,85 ¢ 22 g kg'l,
mantendo-se dentro dos limites da recomendacao oficial, porém, com intervalo
mais estreito, indicando maior precisao diagndstica. Por outro lado, o K apresentou
NCde235¢ kg'l e FSde21,5a250¢ kg'l, superando os valores de suficiéncia
da recomendacdo oficial (14,0 a 20,0 g kg™'), o que evidencia uma possivel
subestimacao da exigéncia pelo nutriente nos modelos atualmente utilizados. Os
nutrientes Ca e Mg mantiveram-se dentro dos limites da recomendagdo oficial,
porém, apresentam intervalos mais restritos, indicando maior precisdo diagnostica.
O NC de Ca foide 19,5 g kg'l, com faixa de suficiéncia entre 18,0 ¢ 21,0 g kg'l,
enquanto para o 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 (gkg™) 31,0 28,0 — 33,0 33,0-45,0
P (gkg") 2,0 1,85 -2,20 1,5-3,0
K (gkg™) 23,5 21,5-25,0 14,0 — 20,0
Ca (gkg™") 19,5 18,0 - 21,0 17,0 — 26,0
Mg (g kg™ 6,0 5468 5,0—8,0
S(gke") - - -
B (mg kg™) 35,0 32,0 - 38,0 30,0 — 60,0
Cu (mg kg™ 6,3 53-173 6,0 -30,0
Fe (mgkg™) 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'1 e 56,0 mg kg'1 respectivamente.
Semelhante ao que se observou na outra cultivar do estudo, as faixas de suficiéncia
recomendadas pela CQFS-RS/SC (2016) sao notadamente maiores para B ¢ Cu e,

no caso do Fe, substancialmente superior.

4. Consideracoes finais

A nutri¢do 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 econOmica, mas, com
produtividade média inferior ao potencial observado em outros paises produtores.
Nesse contexto, o diagnostico nutricional adequado assume papel estratégico para
o manejo racional da fertilidade do solo e da adubagdo, permitindo identificar
limitagdes nutricionais e orientar praticas de manejo mais eficientes.

Os métodos de diagnostico nutricional discutidos neste capitulo — como o
Sistema Integrado de Diagnose e Recomendagdo (DRIS), a Diagnose da
Composicao Nutricional (CND) e a Linha de Fronteira (LF) — representam
avangos 1importantes em relacdo as abordagens tradicionais, baseadas
exclusivamente em niveis criticos obtidos em experimentos cldssicos 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 obtengdo de padrdes nutricionais mais representativos das
condigoes 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 condigdes de manejo. A comparagao
entre os valores obtidos em estudos recentes, com aqueles recomendados pelo
sistema oficial de adubagdo 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 nao refletir plenamente as condigdes 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 €
experimentais, representa um avanco significativo para o aprimoramento do
manejo nutricional da cultura. Além de aumentar a precisdo diagnodstica, esses
parametros contribuem para o uso mais racional de fertilizantes, reduzindo custos
de produgdo 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 integragdo entre as andlises foliares e de
solo deve estar associada ao histérico de manejo e as informagdes de
produtividade, sendo fundamental para a construcao de estratégias mais eficientes
e sustentaveis. 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, serd essencial para aprimorar o0s
sistemas de diagndstico nutricional e apoiar o desenvolvimento sustentavel da

fruticultura de clima temperado no Sul do Brasil.
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