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INTRODUGAO

O boro é um elemento essencial as plan-
tas. A essencialidade do boro estd demons-
trada desde a primeira metade do sécu-
lo XX. Pensa-se que tera tido um papel
importante na evolu¢ao das plantas vas-
culares, devido as suas fungdes ligadas as
paredes das células. Contudo, o boro esta
incluido no grupo dos micronutrientes,
por ser necessario as plantas em quan-
tidades relativamente reduzidas. O boro
encontra-se no solo numa elevada diver-
sidade de minerais primarios, associado
a fragdo orgénica, adsorvido a particulas
minerais e organicas e na solu¢éo do solo.
Contudo, a deficiéncia de boro encontra-
-se mais dispersa no mundo do que a de
qualquer outro micronutriente. Apesar de
estar classificado como micronutriente, a
frequéncia com que a sua aplicagdo tem
de ser considerada na fertilizagdo das cul-
turas confere-lhe um estatuto equivalente
ao dos macronutrientes principais, sobre-
tudo na fruticultura de sequeiro do inte-
rior de Portugal como serd explicado nes-
te documento.

BORO NO SOLO

Na generalidade dos solos, uma grande
parte do boro estd associada a fragdo orga-
nica. A matéria orgénica pode conter boro
devido a formac¢ao de complexos entre o
acido borico e os 4cidos carboxilicos dos
coloides humicos. A matéria orgénica li-
berta este boro para as plantas apds mi-
neralizacdo (Havlin ef al., 2014). O boro
no solo encontra-se também numa eleva-
da diversidade de minerais primérios, em
rochas igneas, metamorficas e sedimenta-
res. A turmalina representa um grupo de
borossilicatos complexos particularmen-
te ricos em boro. Estes borossilicatos séo,
contudo, muito resistentes a meteorizacio
e virtualmente insoluveis, pelo que o seu
contributo para o fornecimento de boro as
plantas é reduzido (Gupta, 2007).

O boro pode também encontrar-se no
solo adsorvido nas superficies das parti-
culas minerais e organicas. A capacidade
de adsorver boro pelos minerais de argi-
la segue a ordem micas > montmoriloni-
te > caulinite (Goldberg, 1997). O contri-
buto da matéria organica para a adsor¢ao
de boro pode também ser elevado e ultra-
passar o da fracdo mineral, dependendo do
contetdo e do tipo de argila presente no
solo e do teor de matéria organica (Golberg
e Suarez, 2012). Uma pequena fragdo de
boro encontra-se soltivel no solo, sobretu-
do na forma de 4cido bérico (H,BO,), sen-
do a fragido solavel a que representa o boro
imediatamente disponivel para as plantas
(Bryson et al., 2014). Estima-se que cerca
de 0,1 mg kg de boro na solugio seja uma
quantidade suficiente para a nutrigdo da
maioria das plantas (Havlin et al., 2014).

Uma grande diversidade de fatores
contribui para regular a disponibilidade
de boro na soluc¢io do solo, com efeitos
na absor¢io do nutriente pelas plantas e,
eventualmente, nas suas perdas do solo por
lixiviagdo. Alguns dos fatores que determi-
nam a disponibilidade de boro no solo séo
pH, matéria organica e textura. A humi-
dade e proximidade ao oceano tém tam-
bém papel relevante na disponibilidade de
boro para as plantas (Havlin et al., 2014).

Um dos fatores que mais afeta a dispo-
nibilidade de boro no solo é o pH. A me-
dida que o pH aumenta (no intervalo 3 a
9) o boro torna-se menos disponivel para

as plantas (Goldberg, 1997). A matéria
organica ¢ um dos grandes reservatérios
de boro no solo. A camada superficial do
solo, mais rica em matéria organica, tem,
por isso, maior disponibilidade de boro.
A aplicagdo de matéria organica pode au-
mentar a disponibilidade de boro para as
plantas, sobretudo em solos acidos em que
aadsor¢do nas particulas minerais é redu-
zida (Gupta, 2007). Os solos argilosos ad-
sorvem comparativamente mais boro que
os solos arenosos. Os solos ligeiros bem
drenados podem ter teores de boro par-
ticularmente baixos e ndo conseguem ad-
sorver o nutriente apos a aplicagdo como
fertilizante (Havlin et al., 2014).

A deficiéncia de boro pode tornar-se
mais severa com tempo seco. Humidade
baixa no solo reduz a mineraliza¢do da
matéria orgénica e dificulta o transporte
de boro no solo para as raizes, que ocor-
re por fluxo de massa e difusdo (Havlin et
al., 2014). A menor transpira¢io das plan-
tas em tempo seco também reduz a mo-
bilidade dos nutrientes por fluxo de mas-
sa (Broadley et al., 2012).

Algum boro pode chegar ao solo atra-
vés da agua das chuvas na forma de aci-
do boérico néo dissociado, designadamen-
te em regides mais proximas do mar. Os
boratos libertados a partir dos oceanos re-
presentam 65 a 85 % do boro na atmosfe-
ra (Howe, 1998). A dgua de rega também
fornece boro as culturas. Como o elemen-
to ¢ muito soltvel tende a ser lixiviado dos
solos agricolas, pelo que a agua de rega
contém sempre teores de boro que podem
ter significado para as plantas (Arrobas e
Moutinho-Pereira, 2009).

ABSORGAO, }
TRANSPORTE E FUNCOES
DO BORO NAS PLANTAS
A maior parte do boro devera entrar na
rajz, de forma passiva ndo metabolica,
com a corrente transpiratoria na forma
de 4cido bérico nao dissociado (H,BO,),
embora seja atualmente aceite que algum
boro possa entrar na planta por proces-
s0s ativos, sobretudo quando os niveis de
boro na solugdo do solo sdo baixos (Hu e
Brown, 1997; Bryson et al., 2014).

O boro é transportado das raizes paraa
parte aérea pelo xilema na corrente transpi-
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ratoria. Para a maioria das espécies o boro é
considerado pouco mével na planta, devi-
do a restrita mobilidade no floema (Brown
e Shelp, 1997; Reid, 2014). Contudo, o boro
esta presente no floema e em algumas espé-
cies pode ser transportado em quantidades
relevantes. Assim, o boro parece ser o iinico
nutriente que apresenta mobilidade restri-
ta em muitas espécies sendo bastante mo-
vel em outras. Em plantas cujos principais
produtos da fotossintese translocados sao
complexos borato-poliol (como sorbitol,
manitol ou dulcitol), o boro parece apre-
sentar mobilidade elevada, como aconte-
ce na generalidade das poméideas, prunoi-
deas e bréassicas (Wimmer e Eichert, 2013).

A maijor parte do boro na planta acu-
mula-se na regido apoplastica, isto ¢, na
parte exterior das células. O boro favore-
cealigacdo entre os polissacaridos das pa-
redes das células conferindo-lhe flexibili-
dade e estabilidade, um aspeto importante
na expansao celular (Broadley et al., 2012).
A presenga do boro na regido apoplasti-
ca nao lhe reduz, contudo, a capacidade
de interferir no metabolismo da planta.
O boro acumula-se nas paredes celulares,
mas pode interferir com a membrana ce-
lular, influenciando a sua conformacéo e
estimulando ou inibindo de forma direta
ou indireta a atividade de algumas enzi-
mas (Blevins e Lukaszewski, 1998).

Algumas das consequéncias mais vi-
siveis da falta de boro, e que resultam do
seu efeito na estabilidade da parede celular,
estdo associados ao processo reprodutivo.
A deficiéncia de boro causa problemas no
desenvolvimento do tubo polinico e origi-
na esterilidade masculina, devido a anteras
malformadas e graos de pdlen nao viaveis
(Gupta, 2007). Estes aspetos sugerem que
o processo reprodutivo requer mais boro
que a parte vegetativa. A razio principal
poderd ser o crescimento rapido destes te-
cidos e o facto de as estruturas reprodu-
toras ndo serem suficientemente providas
de feixes condutores e apresentarem bai-
xa transpiragao, fatores que reduzem o for-
necimento de boro (Broadley et al., 2012).

Um dos efeitos mais rapidos da falta
de boro nas plantas ¢ a inibi¢do ou cessa-
¢do do alongamento da raiz e de partes
meristematicas da parte aérea. As raizes
podem ficar com aspeto ramificado e en-
grossado e ocorrer morte dos apices me-
ristematicos. A razdo pode ser a incapaci-
dade da planta em sintetizar nova parede
celular e a perda da integridade da mem-
brana (Broadley et al., 2012).

Os danos estruturais provocados pela de-
ficiéncia de boro tém sido predominante-
mente observados em plantas dicotiledd-
neas. As gramineas tém necessidades em
boro muito mais baixas e raramente de-
senvolvem sintomas visiveis de deficiéncia
(Wimmer e Eichert, 2013). As diferentes
necessidades em boro entre dicotiledéneas
e gramineas serdo devidas a composi¢do da
parede celular. Nas gramineas, a parede ce-
lular contém pouco material péctico e ne-
cessita também de pouco calcio. Por ou-
tro lado, contém quantidades elevadas de
silicio, tendo este elemento papel estrutu-
ral relevante na parede celular (Broadley et
al., 2012). As gramineas tém concentragdes
de boro nos tecidos a variar normalmen-
te entre 1 a 10 mg kg™ e as dicotiledoneas
entre 20 a 70 mg kg™ (Bryson et al., 2014).

O intervalo entre deficiéncia e toxicida-
de para o boro ¢ mais estreito do que para
qualquer outro nutriente (Shorrocks, 1997).
A toxicidade ¢ rara em solos agricolas, a
menos que tenha sido adicionado aciden-
talmente boro em excesso (Gupta, 2007).
Contudo, em regides aridas pode ocorrer
excesso de boro naturalmente, ou o exces-
so dever-se ao uso de dgua de rega muito
rica em boro. Os solos de maior risco siao
os de origem maritima, que resultaram da
evaporacao da agua do mar ou de sedimen-
tos marinhos argilaceos (Nable et al., 1997).

RESPOSTA DA OLIVEIRA

A APLICAGAO DE BORO

A oliveira é considerada uma planta de ele-
vada sensibilidade 4 falta de boro, embora
também revele alguma tolerancia a niveis
elevados de boro no solo (Freeman et al.,
2005). A partir de observagdes na Califor-
nia, Freeman e Carlson (2005) consideram
que, a par do azoto, o boro é o elemento cuja
probabilidade de aparecer em deficiéncia
na oliveira é mais elevada. Também no in-
terior norte de Portugal, a probabilidade de
surgir deficiéncia de boro s6 pode ser com-
paravel a de azoto, sendo visto na regido
como um elemento de elevada importin-
cia no programa anual de fertilizacio (Ar-
robas e Moutinho-Pereira, 2009; Arrobas et
al., 2010). O boro é ainda juntamente com
0 azoto dos elementos que as drvores mais
rapidamente recuperam de uma situagéo de
deficiéncia ap6s a aplicagao do elemento ao
solo (Gregoriou e El Kholy, 2010).

O intervalo de concentra¢des adequa-
das de boro comumente aceite para as fo-
lhas de oliveira varia de 19-150 mg kg
(Freeman et al., 2005; Fernandez-Escobar,
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2017), embora em outras publicagdes se
possam encontrar intervalos mais estrei-
tos (LQARB, 2006; Bryson et al. 2014). Si-
tuagdes de deficiéncia, eventualmente com
sintomas visiveis, espera-se que ocorram
para valores de boro nas folhas inferiores
a 14 mg kg!' (Gregoriou e El Kholy, 2010;
Fernandez-Escobar, 2017). Alguns auto-
res propdem ainda como situagdo de ex-
cesso na oliveira valores superiores a 185
mg kg (Freeman et al., 2005). A concen-
tragdo de boro nas folhas varia, contudo,
em funcio da carga de frutos e da época
do ano. Em anos de contrassafra os teo-
res de boro nos tecidos tendem a aumen-
tar e no Verao tendem a ser mais elevados
que no repouso vegetativo (Rodrigues et
al., 2011; Ferreira et al., 2019).

O boro tende a ser um elemento de re-
duzida mobilidade nas plantas, como se re-
feriu. Contudo, em alguns géneros da fa-
milia das rosaceas, sobretudo prunéideas
e pomoideas, e algumas bréssicas, o boro
apresenta elevada mobilidade. Na oliveira
0 boro é considerado pouco mével. Con-
tudo, Delgado et al. (1994) mostraram que
aplicando boro as folhas proximo da flo-
ra¢do, a concentragdo de boro aumentou
em diversos tecidos incluindo flores e fru-
tos, o que sugere que o boro foi mobilizado
das folhas para as partes em crescimento.
Ferreira et al. (2019) registaram aumentos
do teor em boro em folhas, caules e raizes
apos aplicagdo de boro foliar (Tabela 1),
embora a extensdo da mobilidade pareca
depender da variedade (Tabela 2). Na oli-
veira, a mobilidade do boro parece estar as-
sociada a translocag¢do no floema de mani-
tol (Liakopoulos e Karabourhiotis, 2005).

TABELA 1. Teor de boro nos tecidos apos aplicagao
de boro ao solo e por via foliar.

B nos tecidos (mg kg)

|__Folhas | Caules
| 2016 | 2017 | 2016 | 2017
Testemunha | 146c | 145¢c | 162c | 13]1¢c 11,5¢
Boroaosolo| 678a 1179a| 701a |1243a 1245a
Boro foliar | 304b | 256b | 297b | 268b | 326b

Nas colunas, médias seguidas de letras iguais ndo sdo
significativamente diferentes pelo teste de Tukey HSD (a = 0,05)

TABELA 2. Concentragdo de boro em folhas posicio-
nadas em vdrias partes da planta em fungdo do modo
de aplicagéo de boro foliar a parte aérea separadamen-

te por cultivar.

[ | Arbequina | Cobrangosa
velhas | jovens | velhas | jovens

] mg kg

167c | 169c | 166b | 21,0ab

298a | 230b | 250a  278a

N&o adubadas
Adubacao foliar
Adubacao foliar parcial
- Ramos protegidos

- Ramos molhados

233b | 206bc | 21,0ab | 242 ab
309a | 236b | 262a | 279a

Nas colunas, médias seguidas de letras iguais ndo sdo
significativamente diferentes pelo teste de Tukey HSD (a = 0,05).
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FIGURA 1. Oliveira com sintomas severos de deficién-
cia de boro: morte dos apices vegetativos e forte re-
bentag&o basal.
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FIGURA 2. Sintomas tipicos de deficiéncia de boro em
folhas, com a clorose a iniciar-se pela parte apical.

FIGURA 3. Frutos partenocéarpicos minusculos provo-
cados por deficiéncia de boro.

FIGURA 4. Frutos com necrose apical (face de maca-
co) da variedade santulhana.

Os sintomas de caréncia de boro no olival
surgem como clorose no apice e margens
das folhas. Em deficiéncia mais severa os
apices vegetativos morrem e a planta res-
ponde com forte rebentagio basal (Figu-
ra1). Em algumas variedades a deficiéncia
manifesta-se por clorose que evolui para
necrose nas extremidades das folhas. A
clorose comega por ser visivel na parte api-
cal da folha permanecendo a parte basal
verde, o que lhe confere um aspeto dis-
tinto e peculiar (Figura 2). Podem surgir
pequenos frutos partenocarpicos, sem ca-
roco, devido a problemas na fecundagéo
(Figura 3). Os frutos de algumas cultiva-
res apresentam necroses na zona apical,
adquirindo um aspeto conhecido como
face de macaco (Figura 4). Contudo, ape-
sar da caréncia de boro em oliveira apre-
sentar uma sintomatologia muito pecu-
liar, ela difere entre cultivares e pela acdo
de diversos outros stresses bi6ticos e abio-
ticos, pelo que o disgndstico de caréncia de
boro por sintomatologia visual deva mere-
cer sempre as devidas precaucdes.

A toxicidade de boro ¢ menos comum
em olivicultura e quando ocorre estd nor-
malmente associada a aplicagdo excessiva
de boro como fertilizante. Em campo, sin-
tomas de toxicidade de boro tém sido ob-
servadas em olivais jovens, que mostram
clorose a iniciar nos bordos e apices de fo-
lhas maduras que se generaliza pelas zo-
nas apicais e que, no limite, pode originar
amorte das plantas (Arrobas e Moutinho-
-Pereira, 2009).

Apesar do boro ser um elemento im-
portante em olivicultura a exportagao é
reduzida. Rodrigues et al. (2012) estima-
ram exportagdes de boro de 20 a 25 g por
tonelada de azeitona. Verificaram ainda
que na colheita os frutos representam cer-
ca de 51 % do boro contido na parte aé-
rea da planta sendo, por isso, grande parte
do elemento removido anualmente na co-
lheita. Por outro lado, a eficiéncia de uso
do boro pelas plantas tende a ser baixa,
sendo absorvido 5 a 15 % do boro apli-
cado como fertilizante durante uma esta-
¢ao de crescimento (Shorrocks, 1997). Na
pratica, o boro é recomendado em doses
avariar entre 0,5 a 3 kg ha', devendo este
aspeto merecer especial aten¢ao em dr-
vores jovens para nao se aplicar boro em
excesso, porque os limites de deficiéncia
e toxicidade sdo muito estreitos para este
elemento (Bryson et al., 2014). Devido a
mobilidade do boro no solo este deve ser
aplicado anualmente em quantidades re-

duzidas para reduzir os riscos de perdas
por lixivia¢do, sobretudo em solos com
baixos teores em argila e pobres e maté-
ria orgéanica (Goldberg, 1997).

Os fertilizantes mais frequentemen-
te utilizados para veicular boro sdo borax
e acido boérico que se dissolvem rapida-
mente no solo, embora exista uma gama
diversificada de produtos com diferentes
niveis de solubilidade (Shorrocks, 1997).
Admitindo que o boro é pouco mdvel na
planta, a aplicagéo foliar sera pouco efeti-
va, uma vez que o boro no sera remobili-
zado das folhas para flores, frutos e outras
partes em crescimento. Admitindo mobi-
lidade na planta, tal como alguns estudos
tém sugerido, a aplicacio foliar poderia
ser um meio eficiente de fornecer boro as
plantas. Contudo, a mobilidade do boro
na oliveira parece depender das cultiva-
res. Sem mais informacio sobre este as-
peto, mantém-se questionavel a eficicia
do boro aplicado por via foliar em olival.

NOTAS FINAIS ORIENTADAS
AOS PRODUTORES

O boro é um problema nutricional impor-
tante em dicotiledéneas como a oliveira,
sobretudo em solos pobres em matéria or-
ganica e com teores baixos em argila que
nao conseguem adsorver o elemento. A
severidade do problema aumenta do lito-
ral para o interior, devido ao afastamen-
to ao oceano que é uma fonte natural de
boro. A agricultura de sequeiro também
¢ mais vulneravel a falta de boro, porque
a agua de rega introduz naturalmente al-
gum boro no solo. Assim, a olivicultura
de sequeiro do interior de Portugal ¢ al-
tamente vulneravel a caréncia de boro, na
medida em que acentua todos os fatores
negativos anteriormente referidos.

O boro deve ser aplicado nas doses
adequadas as necessidades das plantas (0,5
a3 kgha'deboro em fun¢éo daidade das
arvores). A aplicagdo deve ser anual, so-
bretudo em solos pobres em argila e em
matéria organica, que ndo tém capacidade
de adsorver o nutriente, para reduzir o ris-
co de lixiviagao com as dguas das chuvas.

Ao contrario de pomoideas (macieira,
pereira...) e prundideas (pessegueiro, ce-
rejeira...), ndo esta inequivocamente de-
monstrada mobilidade do boro na olivei-
ra, pelo menos para todas as cultivares. Os
sintomas de caréncia de boro na oliveira
sao tipicos dos elementos de baixa mobi-
lidade. Assim, na oliveira é prudente apli-
car o elemento ao solo, na forma de adu-
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bos sélidos bem distribuidos de baixo da
copa em olivais de sequeiro ou na agua de
rega em pomares com fertirrega instalada.
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