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Apresentação

A produção de maçãs no Brasil é uma atividade altamente dependente de variáveis 
climáticas e da disponibilidade de nutrientes no solo. A alta produtividade e adequada 
qualidade dos frutos estão associadas ao equilíbrio nutricional das plantas, o que 
poderá garantir a conservação dos frutos após a colheita e, inclusive, a possibilidade de 
exportação. Em conjunto, esses fatores fazem com que a atividade dependa intensamente 
de tecnologias voltadas ao aprimoramento do sistema produtivo.

Um dos caminhos para atender à demanda do setor produtivo é estabelecer os 
teores críticos e as faixas de suficiência de nutrientes no solo e no tecido foliar. Isso pode 
ser conseguido por meio da construção de banco de dados com longo tempo de avaliação, 
nas principais regiões produtoras de maçãs no estado de Santa Catarina. Esses valores 
podem ser calculados para diferentes condições edafoclimáticas e práticas de manejo, 
tornando assim as recomendações mais precisas.

Essa publicação apresenta uma atualização nos valores de referência nutricional 
para macieiras cultivadas no estado de Santa Catarina. São informações que visam 
contribuir para o aumento da produtividade, a melhoria da qualidade de frutos e a redução 
dos impactos ambientais devido ao uso mais eficiente de fertilizantes.

A Diretoria Executiva
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1 Introdução

O estado de Santa Catarina (SC) apresenta condições edafoclimáticas que atendem, 
na maioria das safras, às necessidades ecofisiológicas das plantas de macieira, para obter 
altos rendimentos e frutos de qualidade. Isso faz com que SC seja o maior produtor de 
maçãs do Brasil. Além disso, o Estado possui uma grande diversidade de solos (Latossolos, 
Nitossolos, Cambissolos e Neossolos), que apresentam, em suas condições naturais, 
concentrações médias a altas de matéria orgânica (MO), alta acidez e baixa disponibilidade 
de fósforo (P), cálcio (Ca) e magnésio (Mg). Por outro lado, a maior parte desses solos sob 
cultivo de macieiras apresenta adequada disponibilidade de potássio (K) e micronutrientes. 

Em algumas regiões do Estado, como o Planalto Sul (São Joaquim, Urupema, Bom 
Jardim da Serra, Painel, Urubici e Bom Retiro), predominam solos rasos e pedregosos 
(principalmente os Cambissolos e Neossolos), características que podem ser limitantes 
para o cultivo da macieira. Isso pode dificultar operações de preparo inicial e correção da 
fertilidade do solo em profundidade, bem como comprometer o crescimento radicular, 
fazendo com que as plantas apresentem exploração superficial do solo. Assim, as 
concentrações críticas de disponibilidade de nutrientes no solo e os teores que indicam 
o adequado balanço de nutrientes na parte aérea podem ser diferentes entre locais com 
solos rasos, quando comparadas com as de solos mais profundos (Latossolos e Nitossolos) 
como os do Meio-Oeste (Fraiburgo, Monte Carlo, Lebon Régis, Santa Cecília, Caçador e 
Videira).

A partir do momento em que o pomar inicia a produção, passa-se a realizar a 
adubação de produção ou manutenção (Suzuki; Basso, 1997). A adubação de produção visa 
manter a fertilidade do solo construída antes do plantio do pomar e durante o crescimento 
das plantas, bem como repor as quantidades dos nutrientes extraídos e exportados com a 
colheita e as perdidas ou indisponíveis devido às reações químicas que ocorrem no solo. 
Os nutrientes e as quantidades a serem aplicadas são definidos a partir de análises do solo, 
foliares e, quando possível, dos frutos. Além disso, devem ser considerados fatores como 
a idade das plantas, as produtividades obtidas nas últimas safras, o vigor dos ramos da 
variedade-copa e do porta-enxerto e o sistema de condução.

Para orientar as práticas de adubação, é necessário gerar valores de referência 
nutricional que permitem, a partir de laudos de análise de solo, folha e frutos, definir 
as condições de fertilidade do solo e o estado nutricional das plantas (Nava et al., 2010). 
Porém, diante da grande diversidade de solos, locais e modificações no clima, a definição 
desses valores nem sempre é fácil de ser obtida. Assim, um banco de dados, além de 
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englobar diversas safras, análises de solo, de tecidos foliares e frutos e produtividade das 
regiões produtoras de maçã de SC, permite, por meio da modelagem estatística, gerar 
valores de referência que podem ser mais adequados às condições locais. Isso aumenta 
a precisão do sistema de recomendação e melhora a eficiência do aproveitamento de 
nutrientes.

Este Boletim Técnico tem como objetivo apresentar valores de referência de 
disponibilidade de nutrientes no solo, teores de nutrientes na folha e nos frutos de 
macieira para as duas regiões produtoras de maçã de Santa Catarina. Tais informações são 
fundamentais para que os pomicultores possam atingir ótimas produtividades e frutos de 
qualidade superior.

2 Por que definir teores críticos e faixas de nutrientes no solo 
e nas plantas?

A definição de valores de referência de nutrientes no solo e no tecido foliar da 
macieira é fundamental para orientar o manejo nutricional dos pomares, a fim de suprir 
as demandas nutricionais e fisiológicas das plantas e atingir elevadas produtividades, sem 
causar danos ambientais.

A análise química é a principal ferramenta para o diagnóstico da fertilidade do 
solo e para o estabelecimento da necessidade de correção e adubação dos pomares 
de macieira. Mas o solo é um meio complexo, heterogêneo e nele ocorrem inúmeras 
reações químicas, físico-químicas e microbiológicas que influenciam a disponibilidade e o 
aproveitamento dos nutrientes. Os tecidos das plantas, por sua vez, mostram o seu estado 
nutricional num dado momento, de modo que a análise foliar, aliada à análise do solo, 
permite o diagnóstico mais eficiente do estado nutricional da macieira e das necessidades 
de alterações no programa de adubação.

Na folha ocorrem os principais processos metabólicos, especialmente a fotossíntese 
e a respiração celular, sendo portanto o órgão que melhor reflete o estado nutricional 
da planta. Os resultados da análise foliar permitem comprovar se a nutrição fornecida às 
plantas está sendo eficiente, possibilitando identificar possíveis problemas nutricionais, 
como deficiência ou excesso de nutrientes, que podem causar desbalanços nutricionais. 
Além disso, permite o diagnóstico rápido da necessidade ou não de suplementação de 
fertilizantes, visto que as condições nutricionais da planta e a definição de adubações 
utilizando critérios técnicos são realizadas a partir das análises conjuntas do solo e do 
tecido foliar. 
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A relação entre a disponibilidade de um nutriente no solo ou tecido vegetal e o 
rendimento de uma cultura pode ser visualizada na Figura 1. Na Faixa de Deficiência, 
a disponibilidade do nutriente no solo e/ou no tecido vegetal não permite o máximo 
rendimento da cultura e sintomas visuais de deficiência são observados. À medida que 
aumenta a concentração do nutriente no solo e/ou tecido vegetal, a produtividade 
aumenta rapidamente no início (tendendo a uma resposta linear) e estes aumentos 
tornam-se cada vez menores até atingir um “platô”, quando não há mais respostas. Este 
pico é denominado de nível crítico ou teor crítico. A concentração do nutriente é definida 
quando se obtém 90% do rendimento relativo máximo da cultura.

	 A concentração do nutriente no solo e/ou no tecido vegetal poderá continuar a 
aumentar sem que haja uma variação na produção. Esta Faixa Adequada corresponde ao 
estado de suficiência nutricional no solo e/ou na planta, ainda que, além do rendimento 
máximo, algum consumo de luxo possa ocorrer. Na prática, o aumento da concentração 
de nutrientes no solo e/ou do teor na planta aumenta o custo de produção do cultivo, 
pois não se tem retorno em aumento da produção. Além disso, é possível encontrar dois 
pomares com teores foliares ou concentrações de nutrientes no solo significativamente 
diferentes e produções iguais. 

Quando a concentração do nutriente no solo e/ou o teor na planta atinge um valor 
a partir do qual ocorre diminuição do rendimento, denomina-se de Faixa Excessiva. Nesta 
faixa, além do desequilíbrio nutricional, o excesso do nutriente pode causar a contaminação 
do solo e da água.

Entendendo como ocorre a dinâmica da relação entre o rendimento (crescimento 
ou produtividade) e o teor de nutrientes no solo ou tecido vegetal, percebe-se que 
é importante a obtenção de valores de referência para a tomada de decisão sobre a 
adubação dos pomares. Contudo, estudos recentes têm comprovado que esses valores de 
referência podem diferir entre regiões, devido às variações do solo e do clima que afetam 
o desenvolvimento das plantas (Rozane et al., 2025). Além disso, diferentes variedades 
ou porta-enxertos apresentam comportamentos distintos, com diferentes capacidades na 
absorção e utilização de nutrientes e de produtividades. Tudo isso faz com que estudos 
busquem contemplar esses aspectos, além de se ajustarem aos diferentes sistemas de 
manejo dos pomares das regiões produtoras.



10

Figura 1 - Relação entre o rendimento relativo (crescimento ou produtividade) e o teor de nutrientes 
no solo ou tecido vegetal 

Fonte: Adaptado de Taiz; Zeiger (2024).

3 Como definir teores críticos e faixa de nutrientes no solo e 
nas plantas?

Para atender as exigências nutricionais da macieira nas diferentes regiões 
produtoras, é preciso avançar no entendimento da fertilidade do solo e da nutrição de 
plantas. Isso requer muitos experimentos conduzidos a campo (calibração) e por diversas 
safras, o que é demorado e oneroso. Assim, uma alternativa é construir e analisar 
grandes bancos de dados compostos por análises de solo, tecido vegetal e produtividade, 
obtidos de pomares comerciais por várias safras. A partir dessas informações, é possível 
desenvolver valores de referência nutricional utilizando métodos como o Diagnosis and 
Recommendation Integrated System (DRIS), o Compositional Nutrient Diagnosis (CND) e/
ou a linha de fronteira com modelagem bayesiana, que serão descritos a seguir.

3.1 DRIS

O DRIS foi proposto por Beaufils (1973), tendo como objetivo solucionar problemas 
associados a variações nos teores de nutrientes, em função da idade fisiológica do 
tecido foliar. Adicionalmente, possibilita estudar o efeito das interações entre nutrientes 
não contempladas por métodos univariados como teor crítico e faixa de suficiência 
(Walwort; Sumner, 1988; Sumner, 1990). Esse método pressupõe que as relações entre 
dois nutrientes são menos afetadas por variações da idade do tecido foliar, permitindo 
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amenizar os efeitos de diluição ou de concentração de nutrientes causados pelo maior ou 
menor acúmulo de matéria seca, o que permite o diagnóstico mais confiável do estado 
nutricional das plantas (Walworth; Sumner, 1987). Uma das vantagens do DRIS é que este 
método leva em consideração o equilíbrio nutricional pela relação dual entre os teores 
nutricionais, permitindo identificar a ordem relativa de limitação dos nutrientes pela 
cultura, agrupando-os do mais limitante por deficiência até o mais limitante por excesso 
(Beaufils, 1973; Sumner, 1979). 

Após o estabelecimento das normas DRIS, são gerados índices que medem os 
desvios relativos em relação ao ótimo de cada nutriente em estudo. Os índices positivos 
indicam excesso relativo do nutriente em análise em relação aos demais, já os índices 
negativos refletem a deficiência relativa do nutriente em relação aos outros. Quanto mais 
próximos de zero forem os índices e para uma maior quantidade de nutrientes, maior será o 
equilíbrio nutricional da planta. Quando a soma dos índices DRIS é elevada, isso indica que 
há desbalanço nutricional na planta, limitando a obtenção de altas produtividades. Altas 
produtividades só ocorrem quando a soma dos índices é pequena (nutrição equilibrada); 
contudo, nesse cenário, um baixo rendimento pode ocorrer se outros fatores de produção, 
bióticos ou abióticos, estiverem limitando o potencial produtivo da cultura (Walworth; 
Sumner, 1987). 

3.2 CND

O método Compositional Nutrient Diagnosis (CND) preconiza a inter-relação entre 
todos os nutrientes, empregando métodos estatísticos multivariados para sua elaboração 
(Parent; Dafir, 1992). Assim, a partir de um banco de dados robusto, são estabelecidas 
funções de proporção de variância para índices de nutrientes ao longo de uma ordem 
decrescente de valores de rendimento. O método considera a associação entre o teor de 
um determinado nutriente e a média geométrica dos demais, sendo essa a melhor forma 
de expressar o equilíbrio no tecido vegetal (Parent; Dafir, 1992; Egozcue; Pawlowsky-Glahn, 
2005; Trapp et al., 2025), por ser mais precisa na estimativa de faixas normais de nutrientes 
a fim de encontrar adequada associação com a produtividade. Além de possibilitar o cálculo 
de um fator de correlação para qualquer nutriente por meio de uma análise multinutriente 
integral, o método permite atribuir o mesmo peso aos desequilíbrios causados tanto por 
deficiências quanto por excessos.

Além disso, o CND possui apenas um desvio padrão, tornando possível a 
identificação e exclusão de dados atípicos, considerados como outliers, aumentando assim 
a confiabilidade na interpretação dos resultados (Parent; Natale; Ziadi, 2009; Parent et 
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al., 2013a, 2013b). Consequentemente, este método pode ser aplicado a um conjunto 
de dados para estabelecer uma associação entre o estado nutricional da cultura e a 
produtividade, o que ocorre preferencialmente de forma regional (Rozane et al., 2025).

Os métodos DRIS e CND permitem gerar valores de referência nutricional que visam 
manter os teores de nutrientes na classe considerada adequada, acima do teor crítico, 
para que possa ser atingida a máxima produtividade de frutos (Figura 1). Mas é importante 
destacar que há necessidade constante de investir na ampliação e atualização do banco de 
dados, buscando salvar informações de produtividade, atributos do solo, teores foliares e 
variáveis de qualidade de frutos. Essas informações poderão ser utilizadas no futuro para 
atualizar as recomendações de adubação, bem como consolidar os sistemas de manejo de 
regiões produtoras de maçãs. Tudo isso é importante diante dos efeitos ocasionados pelas 
mudanças climáticas que tornam as safras cada vez mais sazonais e desafiadoras. 

3.3 Método da Linha de Fronteira 

O método da Linha de Fronteira é baseado no princípio de que os materiais 
biológicos têm um limite superior de desenvolvimento/produtividade, em resposta a 
fatores de produção em uma determinada situação (Webb, 1972). Esse limite se encontra 
na borda de qualquer conjunto de dados e define o melhor desempenho da população, 
ocorrendo sempre que existe uma relação de causa e efeito entre duas variáveis. Mesmo 
sendo univariado, o método permite relacionar as concentrações dos nutrientes no solo 
e os teores de elementos essenciais determinados no tecido foliar, integrando assim a 
análise de solo e de folhas para melhor recomendação da adubação das culturas. Se é 
possível estabelecer a relação entre um único fator de crescimento e o rendimento ou a 
qualidade, a otimização desse fator então deve permitir o melhor desempenho da cultura. 
Esse melhor desempenho, quando identificado em uma amostra analisada, é tomado 
como padrão e pode ser usado para a estimativa de possíveis aumentos na produtividade.

Para ajustar a Linha de Fronteira, modelos matemáticos são desenvolvidos por 
meio de regressão com platô a fim de quantificar a relação entre a variável dependente 
(produtividade) e o teor de nutrientes. O método de regressão utilizado é a Regressão 
Quantílica Segmentada Bayesiana (RQSB) (Liang et al., 2019; Brunetto et al., 2023), em 
que no ajuste dos parâmetros do modelo é utilizada a análise bayesiana. Nessa etapa é 
realizada uma simulação de Monte Carlo com cadeias de Markov (MCMC) (Gelman; Hill, 
2007) por meio do algoritmo de amostragem de Gibbs com 20 mil desenhos aleatórios 
após um período de aquecimento de 10 mil iterações. A concentração crítica é definida 
como o ponto em que a linha ajustada atinge o platô, não demonstrando mais aumentos 
de rendimento à medida que o teor do nutriente aumenta. A análise da densidade de 
frequência é realizada assumindo um intervalo de confiança de 90% para a determinação 



13

dos teores limítrofes (Faixa de suficiência - FS) e da maior densidade de ocorrência de 
nutrientes (Teor crítico - TC).

4 Banco de dados e avaliações

4.1 Regiões e cultivares

O estudo foi conduzido utilizando um robusto banco de dados de produtores e 
empresas do setor produtivo de maçã. Foram analisadas 15 safras (2007-2016 e 2019-
2022) de pomares de cultivares Gala e Fuji no estado de Santa Catarina nas regiões de 
Fraiburgo (Fraiburgo, Lebon Régis, Santa Cecília, Monte Carlo) e 16 safras (2007-2022) da 
região de São Joaquim (São Joaquim, Painel, Urubici e Bom Jardim da Serra) (Figura 2). Os 
pomares estavam localizados em diferentes solos e climas. Além disso, possuíam plantas 
com idades diferentes, distintas combinações de cultivares copa/porta-enxerto, técnicas 
de manejo e sistemas de condução. Foram considerados apenas pomares que tinham 
todas estas informações disponíveis. A produtividade considerada neste estudo variou de 
2 a 121t ha-1 para a região de Fraiburgo e de 2 a 117t ha-1 para a região de São Joaquim.

Figura 2 - Localização dos pomares de maçã no estado de Santa Catarina

Fonte: elaborado pelos autores (2025).
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4.2 Amostragem e análise de solo

Entre 15 a 20 subamostras de solo foram coletadas por pomar na camada de 0 
a 20cm de profundidade na área de projeção da copa (CQFS-RS/SC/2006). A partir da 
análise de 1.806 amostras de solo de pomares da região de Fraiburgo durante 15 safras 
e 364 análises de solo da região de São Joaquim durante 15 safras, foram estabelecidos 
teores críticos (TC) e faixas de suficiência (FS) para fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), 
magnésio (Mg) e a saturação por bases (V) no solo para a camada 0-20cm. Os teores de 
P e K disponíveis foram extraídos pela solução de Mehlich-1 (0,0125 mol L-1 de H2SO4 e 
0,050 mol L-1 de HCl). No extrato, o P foi determinado pelo método descrito por Tedesco 
et al. (1995) em espectrofotômetro de absorção molecular a 882nm. O K foi determinado 
por espectrofotometria de chama. O Ca e o Mg foram extraídos por KCl 1 mol L-1 (Tedesco 
et al., 1995) e as concentrações foram determinadas por espectrofotometria de absorção 
atômica.

4.3 Amostragem e análise foliar

O banco de dados para a região de Fraiburgo foi composto por 5.614 análises 
foliares para o grupo ‘Gala’ e 4.565 para o grupo ‘Fuji’. Para a região de São Joaquim, o 
banco de dados foi composto por 207 observações para o grupo ‘Gala’ e 492 observações 
para o grupo ‘Fuji’. 

Os teores de nutrientes no tecido foliar (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn e B) em 
pomares de maçã foram obtidos pela amostragem de folhas completas (limbo + pecíolo), 
no terço médio da parte aérea, entre 15 de janeiro e 15 de fevereiro, na fase de frutificação, 
a cerca de 1,5m do solo, em número de quatro pares de folhas por planta (um par em 
cada ponto cardeal), em 25 árvores de cada pomar (Figura 3). Este procedimento seguiu 
a recomendação técnica para o cultivo de macieira nesta região, conforme proposto pela 
Comissão de Química e Fertilidade do Solo dos Estados do Rio Grande do Sul e Santa 
Catarina (CQFS-RS/SC, 2016).

Em cada amostra composta as folhas foram lavadas em água destilada, secas em 
estufa de circulação forçada de ar, a 65°C, até atingirem peso constante e, posteriormente, 
foram moídas. Parte da amostra foi submetida à digestão sulfúrica para posterior 
determinação de N pelo método de Kjeldahl. Outra parte da amostra foi submetida à 
digestão nitroperclórica (2:1) para determinação dos teores de P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu e Zn. 
As concentrações de K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu e Zn foram determinadas em espectrofotômetro 
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de absorção atômica. A concentração de P foi determinada por colorimetria em 
espectrofotômetro UV-VIS. A parte final das amostras foliares foi submetida à digestão a 
seco em mufla para posterior determinação de B por colorimetria em espectrofotômetro 
UV-VIS. Todas as análises seguiram a metodologia de Tedesco et al. (1995). 

Figura 3 - Representação da folha diagnóstica (limbo+pecíolo) amostrada no terço médio do ramo 
para fins de análise foliar

Fonte: Leandro Hahn (2025).

4.4 Amostragem, avaliação de frutos e produtividade

Cada amostra foi constituída por 20 frutos, de calibre médio, sadios e sem danos, 
representativos do pomar, coletados aleatoriamente na parte mediana das plantas. A 
coleta ocorreu de 15 a 20 dias antes do ponto de colheita comercial. Os frutos foram 
acondicionados em sacos plásticos, identificados e encaminhados para o laboratório. 
Durante a amostragem no campo, foram respeitados os prazos de carência da aplicação do 
último tratamento fitossanitário. Os frutos coletados não ficaram expostos ao sol e foram 
encaminhados imediatamente ao laboratório. Em cada fruto foram retiradas cunhas no 
sentido longitudinal, contendo a polpa com a casca de aproximadamente 1cm de largura. 
Os frutos foram preparados e submetidos à digestão química para determinação do teor 
total dos nutrientes N, P, K, Ca e Mg e calculadas as relações K/Ca, N/Ca e (K + Mg)/Ca de 
acordo com Schveitzer e Suzuki (2013). 

A produtividade dos pomares foi obtida a partir da colheita total da produção 
realizada entre janeiro a março para ‘Gala’ e de março a maio para ‘Fuji’.
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4.5 Análise estatística

Os TCs e as FS de nutrientes nas folhas foram estabelecidos pelos métodos DRIS e 
CND. Para a definição de valores de referência para folhas, o banco de dados foi dividido 
em duas subpopulações para estabelecer os padrões DRIS: alta e baixa produtividade; a 
população de alta produtividade foi a de referência. A produtividade média registrada 
para cada cultivar foi o critério adotado para dividir as populações. No caso do DRIS, a 
produtividade média registrada para cada cultivar (35,3t ha-1 para cv. Gala e 34,3t ha-1 para 
cv. Fuji) foi o critério adotado para dividir as populações. Já no CND foi utilizada a função 
cumulativa (Khiari et al., 2001) para dividir populações de alta e de baixa produtividade, 
cujo valor foi 34,7t ha-1 para cv. Gala e 31,1t ha-1 para cv. Fuji (Trapp et al., 2025).

Os TCs e FS de nutrientes e suas relações em frutos de macieiras e nutrientes no solo 
foram estabelecidos pelo método da Linha de Fronteira e por meio do modelo de regressão 
com platô, para quantificar a relação entre as variáveis dependentes (produtividade), com 
a concentração na polpa dos nutrientes N, P, K, Ca e Mg e as relações N/Ca, K/Ca e (K+Mg)/
Ca, assim como os nutrientes P, K, Ca e Mg e a saturação por bases. A concentração crítica 
foi determinada como o ponto em que a linha ajustada alcança o platô, não obtendo 
mais aumento de produtividade à medida que a concentração de nutrientes aumenta. 
Foi também realizada uma análise da densidade de frequência, em intervalo de 90%, para 
determinar as concentrações limítrofes (FS) e a maior densidade de nutrientes (TC). Todas 
as análises estatísticas foram realizadas no ambiente R (R Core Team, 2022).

5 Valores de referência de nutrientes no solo

Como resultados deste estudo, verificou-se que os valores de TCs de P no 
solo para macieiras cultivadas em Fraiburgo e São Joaquim foram de 24 e 25mg dm3, 
respectivamente (Tabela 1). Já as faixas de suficiência (FS) variaram de 21-28 e 20-30mg 
dm-3 em Fraiburgo e São Joaquim, respectivamente (Tabela 1). Esses valores são superiores 
aos da recomendação regional de adubação, que preconiza um TC de 18mg dm-3 de P para 
solos com teor de argila entre 21 e 40% e 12mg dm3 para solos com teores de argila entre 
41 e 60% para espécies frutíferas (CQFS-RS/SC, 2016). Já para K os TCs são de 130 e 175mg 
dm-3 para Fraiburgo e São Joaquim, respectivamente, e a FS de 110-145 e 165-185mg dm-3 
para Fraiburgo e São Joaquim, respectivamente. Esses valores são superiores aos 120mg 
dm-3, valor de referência segundo a recomendação regional para solos com CTCpH7,0 entre 
15,1 e 30,0cmolc dm-3. 
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Tabela 1 - Teores críticos (TC) e faixas de suficiência (FS) de fósforo (P), potássio (K), cálcio 
(Ca), magnésio (Mg) e saturação por bases (V) no solo para macieira nas regiões de 
Fraiburgo e São Joaquim, SC e comparação com a recomendação regional oficial da CQFS-
RS/SC (2016)

Nutriente ou
atributo de solo

Proposições
Recomendação regional

CQFS-RS/SC (2016)*

Fraiburgo São Joaquim Textura (classe 2: 41- 60% de 
argila); CTCpH7,0 (15,1-30 cmolc 

dm-3)TC FS TC FS

P (mg dm-3) 24 21-28 25 20 - 30 12,1 - 24,0

K (mg dm-3) 130 110 - 145 175 165 - 185 121 - 240

Ca (cmolc dm-3) 9,0 7 - 13 14,0 12 - 16 > 4,0

Mg (cmolc dm-3) 3,5 2,5 - 4,2 2,5 1,7 - 3,2 > 1,0

V (%) 80 77 - 85 - - Não definido

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).
Nota. V: saturação por Ca-Mg-K. *Teor de argila e valor de CTCpH7,0 do solo para interpretação do teor de P e K 
extraídos por Mehlich-1, respectivamente, conforme CQFS-RS/SC (2016).

Para a região de Fraiburgo, os TCs para Ca e Mg são de 9,0 e 3,5cmolc dm-3, 
respectivamente, e a saturação por bases é 80% (Tabela 1). Já para a região de São Joaquim, 
os TCs de Ca e Mg são de 14,0 e 2,5cmolc dm-3, respectivamente, não sendo encontrado um 
valor específico de saturação por bases que se correlaciona com a maior produtividade. 
Além disso, também é apresentada a faixa de suficiência (FS) adequada de nutrientes 
no solo. Até então, a recomendação regional oficial (CQFS-RS/SC, 2016) ainda não havia 
estabelecido valores específicos de Ca, Mg e saturação por bases para a macieira, sendo 
um valor generalista para um grupo de culturas. Os TCs e FS obtidos neste estudo podem 
ser utilizados para tomada de decisão para o planejamento da correção e adubação dos 
solos para cultivo de macieiras. 

A saturação por bases obtida para a região de Fraiburgo de 80%, corresponde 
aproximadamente a um valor de pH em água de 6,5, confirmando o valor considerado 
adequado para a correção da acidez do solo (CQFS-RS/SC, 2016). Por isso, a escolha do 
tipo de corretivo da acidez do solo, bem como de fertilizantes que aportam Ca e Mg para 
atingir os teores acima sugeridos, é fundamental para obter alta produtividade de frutos. 

Os valores de TCs e FS apresentados na tabela 1 são proposições de atualização em 
relação aos apresentados pela CQFS-RS/SC (2016). Eles recomendam faixas mais estreitas 
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de nutrientes, além de TCs mais altos de Ca e Mg no solo. No entanto, esses valores não 
requerem aportes adicionais de corretivos, uma vez que na correção da acidez dos solos 
nativos, realizada no momento da instalação de um novo pomar, já são demandadas altas 
doses de corretivos, para atingir o pH desejado. Dessa forma, a escolha dos corretivos da 
acidez que serão aplicados na implantação de pomares deverá levar em conta a obtenção 
dos TCs de Ca e Mg para pomares de alta produtividade.

As quantidades de fertilizantes recomendadas para reposição de nutrientes em 
pomares de macieira em produção devem ser definidas após a interpretação da análise 
de solo e, quando possível, complementadas com a análise foliar. Se o teor foliar estiver 
dentro da faixa de suficiência e as concentrações no solo forem altas, as aplicações de 
manutenção de P, K e outros elementos podem ser suprimidas. 

6 Valores de referência de nutrientes nas folhas

Para a interpretação dos resultados da análise foliar podem ser utilizadas tabelas, 
como a apresentada pela CQFS-RS/SC (2016). No entanto, os valores são generalistas, não 
levando em conta diferenças entre cultivares, porta-enxertos e diferenças das regiões 
produtoras de maçã, especialmente associados ao clima e aos solos dos dois estados (RS e 
SC). Por isso, são propostos valores de referência baseados nas metodologias DRIS e CND 
para os cultivares dos grupos ‘Gala’ e ‘Fuji’ cultivadas em SC (Tabela 2).

Tabela 2 - Teores críticos e faixas de suficiência para os teores foliares de nutrientes em 
plantas de macieira do grupo ‘Gala’ e ‘Fuji’, estabelecidos a partir do Sistema Integrado de 
Diagnose e Recomendação (DRIS), da Diagnose da Composição Nutricional (CND), para a 
região de Fraiburgo e CQFS-RS/SC (2016)

Nutrientes Métodos
Teor crítico

Faixa de 
suficiência

Teor crítico Faixa de suficiência

- - - - - ‘Gala’ - - - - - - - - - - ‘Fuji’ - - - - -

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - g kg-1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

N
DRIS 23,4 21,1 – 25,6 24,8 22,6 – 27,0
CND 24,3 22,1 – 26,4 26,4 24,3 – 28,5
CQFS - 20,0 – 25,0 - 20,0 – 25,0

P
DRIS 1,7 1,3 – 2,0 1,8 1,5 – 2,2
CND 1,7 1,4 – 2,1 1,9 1,6 – 2,2
CQFS - 1,5 – 3,0 - 1,5 – 3,0
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K
DRIS 12,7 9,5 – 15,9 11,8   8,7 – 14,9
CND 13,6 11,5 – 15,8 12,9 10,7 – 15,0
CQFS - 12,0 – 15,0 - 12,0 – 15,0

Ca
DRIS 12,6 10,3 – 14,9 13,8 11,5 – 16,1
CND 13,1 11,0 – 15,2 14,0 12,0 – 16,1
CQFS - 11,0 – 17,0 - 11,0 – 17,0

Mg
DRIS 3,6 2,1 – 4,7 3,4 2,0 – 4,8
CND 3,5 2,9 – 4,0 3,2 2,7 – 3,8
CQFS - 2,5 – 4,5 - 2,5 – 4,5

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - mg kg-1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Fe
DRIS 99,6 68,4 – 130,8 106,2 72,5 – 140,0
CND 93,5 70,2 – 116,7 100,6 75,9 – 125,6
CQFS  - 50,0 – 250,0 - 50,0 – 250,0

Mn
DRIS 356,0 191,7 – 520,3 269,4 140,7 – 398,1
CND 380,4 208,2 – 552,7 235,7 107,3 – 364,1
CQFS  - 30,0 – 130,0 -   30,0 – 130,0

Cu
DRIS 11,1 0,0 – 22,9 9,5   2,5 – 16,6
CND 7,2 5,8 – 8,6 7,6 6,1 – 9,1
CQFS  - 5,0 – 30,0 -    5,0 – 30,0

Zn
DRIS 129,6 86,7 – 172,5 100,3   53,5 – 147,1
CND 141,1 99,3 – 182,9 83,9   43,4 – 124,4
CQFS  - 20,0 – 100,0 - 20,0 – 100,0

B
DRIS 38,4 31,4 – 45,5 39,9 32,9 – 46,8
CND 36,6 31,4 – 41,9 38,6 32,8 – 44,3
CQFS  - 30,0 – 50,0 - 30,0 – 50,0

Fonte: Adaptado de Trapp et al. (2025) e CQFS-RS/SC (2016).

Os teores críticos ou pontos de equilíbrio, que correspondem aos teores adequados 
de cada nutriente no tecido foliar, apresentam pouca variação entre os métodos DRIS e 
CND (Tabela 2). Para as faixas de suficiência de nutrientes no tecido foliar, constata-se 
também o mesmo comportamento. Observa-se, contudo, uma indicação de faixa mais 
estreita pela metodologia CND, o que indica maior acurácia e precisão. Além disso, o 
emprego da metodologia CND conseguiu melhor ajuste para indicação do cobre. Desta 

Nutrientes Métodos
Teor crítico

Faixa de 
suficiência

Teor crítico Faixa de suficiência

- - - - - ‘Gala’ - - - - - - - - - - ‘Fuji’ - - - - -
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forma, sugerimos que sejam utilizados os TCs e FS estabelecidos a partir do CND para 
interpretação do estado nutricional de macieiras cultivadas na região de Fraiburgo. Mais 
informações sobre os TCs e FS de nutrientes em folhas de maçã obtidos pelas metodologias 
DRIS e CND podem ser obtidas em Trapp et  al. (2025).

Os valores de referência nutricional para tecido foliar de ‘Gala’ e ‘Fuji’ pelo método 
CND também foram gerados para maçãs cultivadas na região de São Joaquim (Tabela 3). 
O vigor dos porta-enxertos determinou diferenças significativas para os teores foliares de 
‘Fuji’. Assim, foram gerados valores de TCs e FS de acordo com três categorias de vigor de 
porta-enxerto: baixo (CG202, EM 26, EM 9, MM 111, MM106), médio (Maruba/EM9) e 
alto (Maruba).

Tabela 3 - Teores críticos (TC) e faixas de suficiência (FS) para os teores foliares de nutrientes 
em plantas de macieira dos cultivares ‘Gala’ (sem considerar o vigor dos porta-enxertos) 
e ‘Fuji’ (considerando o vigor dos porta-enxertos) em função do vigor dos porta-enxertos, 
estabelecidos pelo método de Diagnose da Composição Nutricional (CND), para a região 
de São Joaquim

Nutri-
entes

‘Gala’ ‘Fuji’ - Vigor dos porta-enxertos
Sem classes de vigor - - - - - Baixo - - - - - - - - - - Médio - - - - - - - - - - Alto - - - - -

TC FS TC FS TC FS TC FS
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - g kg-1 - - - - - - -  - - -  - -  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

N 22,5 20,4 – 24,6 25,2 23,3 – 27,0 18,4 16,4 – 20,5 24,8 22,7 – 26,9

P 1,9 1,6 – 2,2 1,9 1,6 – 2,2 2,2 1,9 – 2,5 1,9 1,5 – 2,3

K 14,1 11,8 – 16,3 13,7 11,6 – 15,8 12,2 10,3 – 14,1 12,4 10,2 – 14,7

Ca 16,0 13,3 – 18,7 17,5 14,3 – 20,6 18,5 15,8 – 21,2 14,1 11,7 – 16,5

Mg 3,2 2,6 – 3,8 2,9 2,4 – 3,5 2,8 2,4 – 3,2 3,0 2,4 – 3,6

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - mg kg-1 - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Fe 72,0 51,9 – 92,1 81,5 55,1 – 108,0 70,5 53,6 – 87,4 62,9 47,7 – 78,0

Mn 213,2 122,1 – 304,3 192,2 123,7 – 260,7 188,6 118,4 – 258,8 150,2 91,0 – 209,4

Cu 5,4 3,8 – 7,1 5,8 4,5 – 7,1 5,0 3,2 – 6,8 6,2 4,6 – 7,7

Zn 150,5 70,8 – 230,2 174,9 97,8 – 252,1 190,2 138,6 – 241,8 70,0 27,0 – 113,1

B 29,3 23,5 – 35,1 30,4 24,8 – 36,0 30,7 25,0 – 36,5 27,0 22,0 – 32,1

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).
Nota: Vigor dos porta-enxertos: baixo (CG 202, EM 26, EM 9, MM 111 e MM106), médio (Maruba/EM9) e alto 
(Maruba).
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7 Valores de referência de nutrientes nos frutos

A análise de frutos tem como objetivo avaliar o equilíbrio nutricional próximo à 
colheita. Constitui-se em uma excelente ferramenta para prever possíveis ocorrências de 
distúrbios fisiológicos e auxiliar na tomada de decisão quanto ao destino a ser dado às 
frutas na colheita, inclusive um indicativo do período de armazenagem. 

Inúmeros distúrbios fisiológicos em frutos de macieira, como, por exemplo, bitter 
pit, cork spot, depressão lenticelar, degenerescência interna da polpa, entre outros, são 
atribuídos às deficiências e aos desequilíbrios nutricionais, pois ambos estão relacionados 
ao Ca e suas interações (Amarante et al., 2010; Argenta; Martin, 2018). O uso excessivo 
de N também promove crescimento vegetativo demasiado, causando sombreamento 
dos frutos, redução da coloração vermelha, queda da produtividade e frutos pequenos 
com polpa menos firme (Hahn et al., 2018). O excesso de K pode afetar negativamente a 
capacidade de armazenagem de frutos, pela diminuição de sua firmeza e pelo aumento do 
risco de distúrbios fisiológicos. Por outro lado, a redução da disponibilidade de K no solo, 
principalmente por ser o nutriente mais exportado pela colheita de frutos (Schveitzer; 
Hahn; Petri, 2019), pode comprometer a coloração, o tamanho e os teores de açúcares 
dos frutos. O resultado de toda aplicação de fertilizantes em excesso pode resultar em 
plantas desequilibradas na relação de estruturas frutíferas e vegetativas, com a produção 
de frutos de menor valor comercial. 

Nas Tabelas 4 e 5 são apresentados os valores-padrão encontrados nas polpas 
de maçãs dos grupos ‘Gala’ e ‘Fuji’ cultivadas na região de Fraiburgo e São Joaquim, 
considerados adequados para que não ocorram problemas de distúrbios fisiológicos após 
a colheita e durante a armazenagem. A partir dos resultados deste trabalho, técnicas de 
manejo relacionadas à adubação e nutrição das plantas devem ser direcionadas para altas 
produtividades de frutos, porém, com adequada composição química de nutrientes nos 
frutos.
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Tabela 4 - Teores de referência de nutrientes na polpa da maçã em estudos na Região Sul 
do Brasil e a faixa de suficiência de teores de nutrientes em maçãs da região de Fraiburgo, 
SC, durante as safras de 2004 a 2022

Nutriente Valor-padrão1 Teor crítico2 Faixa de suficiência2

N (mg kg-1) 400 335 310 – 360

P (mg kg-1) 110 170 150 – 190

K (mg kg-1) 900 1050 1000 – 1100

Ca (mg kg-1) 38 42 36 – 48

Mg (mg kg-1) 50 52 46 – 58

Relação N/Ca <10 8 6 – 10

Relação K/Ca <30 22 18 – 26

Relação K+Mg/Ca <30 24 20 – 28

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).
Nota: 1 Fonte: Amarante et al. (2010), Argenta e Suzuki (1994) e Dris et al. (1998). 2 Banco de dados coletados na 
região de Fraiburgo, SC, nos cultivares ‘Fuji’ e ‘Gala’.

Para a região de Fraiburgo, os TCs de N, P, K, Ca e Mg foram 335, 170, 1050, 42, 52mg 
kg-1, já as FS foram de 310-360, 150-190, 1000-1100, 36-48 e 46-58mg kg1, respectivamente. 
Para as relações N/Ca, K/Ca e (K+Mg)/Ca os TCs foram 8, 22 e 24 e as FS 6-10, 18-26 e 
20-28, respectivamente. Para a região de São Joaquim, os TCs de N, P, K, Ca e Mg foram 
semelhantes, com pequena variação nos valores, sendo 350, 125, 1000, 45, 50mg kg-1, já 
as FS foram de 320-380, 100-150, 850-1150, 40-50, 40-60mg kg-1, respectivamente (Tabela 
5). Para as relações N/Ca, K/Ca e (K+Mg)/Ca os TCs foram iguais aos observados para a 
região de Fraiburgo (Tabela 5).
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Tabela 5 - Teores de referência de nutrientes na polpa da maçã em estudos na região Sul do 
Brasil e a faixa de suficiência de teores de nutrientes em maçãs da região de São Joaquim, 
SC, durante as safras de 2002 a 2023

 Nutriente Valor-padrão1 Teor crítico2 Faixa de suficiência2

N (mg kg-1) 400 350 320 – 380

P (mg kg-1) 110 125 100 – 150

K (mg kg-1) 900 1000 850 – 1150

Ca (mg kg-1) 38 45 40 – 50

Mg (mg kg-1) 50 50 40 – 60

Relação N/Ca <10 8 6 – 10

Relação K/Ca <30 22 18 – 26

Relação K+Mg/Ca <30 24 20 – 28

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).
Nota: 1 Fonte: Amarante et al. (2010), Argenta e Suzuki (1994) e Dris et al. (1998). 2 Banco de dados coletados na 
região de São Joaquim, SC, nos cultivares ‘Fuji’ e ‘Gala’.

Os resultados obtidos neste estudo são comparados com valores e faixas 
atualmente recomendados na literatura como adequados em frutos com bom equilíbrio 
nutricional (Amarante et al., 2010; Argenta; Suzuki, 1994; Dris et al., 1998). Isso faz 
com que esses valores possam ser utilizados pelos produtores para avaliar a qualidade 
do fruto. O nutriente que apresenta TC e FS diferentes dos valores recomendados pela 
literatura foi o K, tanto para a região de São Joaquim, quanto Fraiburgo. Pomares com 
altas produtividades apresentam TC (1050mg kg-1) e FS (1000-1100mg kg-1) para a região 
de Fraiburgo (Tabela 4) e TC (1000mg kg-1) e FS (850-1150mg kg-1) para a região de São 
Joaquim (Tabela 5) de K superiores ao valor-padrão recomendado (900mg kg-1). Porém, o 
valor-padrão recomendado foi estabelecido para obtenção de frutos com melhor equilíbrio 
nutricional, menor potencial de ocorrência de distúrbios fisiológicos e maior capacidade 
de armazenagem, e não necessariamente para pomares de altas produtividades. Assim, 
em pomares em anos com alta produtividade, não haverá necessariamente teores de K 
com valores dentro da faixa recomendada. Já para os demais nutrientes e suas relações, 
pomares com altas produtividades também apresentarão frutos com adequados teores de 
nutrientes.
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8 Considerações finais

O acompanhamento da fertilidade do solo e do estado nutricional das plantas é 
fundamental para garantir adequada produtividade. A fruticultura, com destaque para a 
macieira, está em constante mudança, seja ela por fatores climáticos, cultivares ou sistemas 
de manejo, como por novos porta-enxertos ou maiores densidades de plantios, que podem 
alterar os valores de referência de nutrientes no solo e no tecido foliar. Contudo, para 
estabelecer esses valores, é necessária a realização de estudos de calibração com doses 
de nutrientes e produtividade das plantas, que são onerosos e custosos. A alternativa para 
estabelecer valores de referência sem a necessidade de experimentos de campo é o uso de 
bancos de dados bem documentados e que englobem várias safras e manejos. 

O presente estudo, baseado em extenso banco de dados, encontrou teores críticos 
e faixas de suficiência de nutrientes no solo no tecido foliar e nos frutos para macieiras em 
duas regiões produtoras de Santa Catarina. Assim, é possível destacar que esses valores 
divergem entre locais e em relação à recomendação oficial atualmente em vigor. Além 
disso, o boletim sugere faixa de suficiência de nutrientes para frutos de macieira. 

As recomendações e sugestões técnicas apresentadas neste material vão auxiliar 
técnicos, produtores e empresas de beneficiamento em toda a cadeia produtiva da maçã. 
Contudo, destacamos a importância da continuidade nos estudos buscando multiplicar 
bancos de dados e aprimorar cada vez mais os conhecimentos, através da atualização das 
recomendações.
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