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Carências de boro no interior - norte e centro - de Portugal
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R E S U M O

Em Portugal, a deficiência de boro tem sido observada em quase todo o território, particularmente no interior, causan-
do prejuízos assinaláveis nas culturas. Foi reconhecida pela primeira vez na década de 50 do séc. XX, nas vinhas do 
Douro (designada de ‘maromba’). Desde os anos 80 vêm sendo realizados estudos sistemáticos no interior norte/centro 
do país para identificação e correcção desta carência em fruteiras e espécies florestais/agroflorestais. Neste trabalho de 
revisão faz-se uma inventariação das formações geológicas/litológicas onde mais amiúde se têm detectado as carências 
de boro, bem como as unidades pedológicas onde elas já foram identificadas. Enunciam-se os condicionalismos de 
ordem ambiental que mais potenciam o seu aparecimento. Com base em estudos efectuados nestas regiões, indica-se 
para algumas arbóreas a sintomatologia da deficiência e as concentrações de boro, nos solos e nas folhas, para as quais 
se observaram esses sintomas. Também se apresentam resultados experimentais da aplicação de boro em termos de 
crescimentos e de produtividade das culturas. Por último, procuraram-se explicações para perplexidades suscitadas 
pelas reacções das plantas aos estados de carência, ou aquando da aplicação de boro, desde o aparecimento da ‘ma-
romba’ no séc. XIX até aos dias de hoje. Finaliza-se com recomendações de estratégias para corrigir a carência deste 
micronutriente. 

Palavras-chave: boro extraível, concentração foliar de boro, nível crítico no solo, sintomas de carência de boro.

A B S T R A C T

In Portugal, boron deficiency has been observed almost everywhere, in particular in the interior of the country, causing 
severe crop damage. In the 1950’s, the growth anomalies in the Douro vineyards were recognised as a boron deficiency 
(called ´maromba’). From the 1980’s onwards systematic studies have been carried out in the northern and central 
interior of Portugal with the purpose of identifying and correcting this deficiency in fruit trees and forest/agroforest 
species. In this review paper an inventory of geological/lithological formations and soil groups is carried out where 
the boron shortage was most often detected. The environmental conditions that enhanced the occurrence of boron 
deficiency were reviewed. Based on studies carried out in these regions, the deficiency symptoms of selected trees 
were described, and also the boron concentrations in soils and leaves in which the symptoms had been observed were 
recorded. Experimental results of boron fertilisation in terms of growth or yield increase of crops were presented. 
Finally, an attempt is made to explain perplexities arisen from unexpected plant reactions, either due to the deficiency 
or to boron application, since the emergence of ´maromba’ in the 19th century until the present. In addition, some 
strategies for correction of scarcity of this micronutrient are suggested.

Keywords: extractable boron, foliar boron concentration, soil critical level, symptoms of boron deficiency.
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Introdução

Faz quase um século que o boro é considerado um 
micronutriente essencial ao desenvolvimento das 
plantas. A sua deficiência nas culturas foi reco-
nhecida em mais de 80 países, daí resultando um 
acentuado impacto agronómico por todo o mundo 
(Gupta, 1979; Shorrocks, 1997). É que, a escassez 
deste micronutriente nas plantas provoca altera-
ções morfológicas e fisiológicas muito significati-
vas, desde as alterações na estrutura das paredes 
celulares e integridade das membranas, no cresci-
mento anómalo ou mesmo morte dos meristemas 
(radicular e apical), até aos distúrbios provocados 
ao nível dos órgãos vegetativos e reprodutores. Em 
Portugal, a deficiência de B tem sido observada em 
quase todo o território, particularmente no inte-
rior, causando prejuízos assinaláveis na produtivi-
dade das culturas.

No nosso país, a carência de B foi confirmada pela 
primeira vez por Dias (1953a) nas vinhas do Douro, 
e foi descrita inicialmente como doença parasitá-
ria designada ‘maromba’ (Le Cocq, 1894). Segundo 
este autor, ‘A maromba só é conhecida no Douro, onde 
produz importantíssimos estragos, tendo havido annos 
em que destroe, quasi por completo, a novidade de exten-
sos vinhedos’. Só seis décadas depois, Dias (1953a), 
com base em estudos efectuados no período 1949–
1953, comprovou que este mal não tinha carácter 
infeccioso ao demonstrar que os indícios anterior-
mente descritos resultavam duma deficiência de B. 
Num relatório de 1934, noutra região e cultura do 
interior norte (nordeste) de Portugal, mais precisa-
mente em olivais de Mirandela, o que seria uma 
deficiência deste nutriente foi também avaliada 
como doença parasitária (Petri, 1934). Em ambos 
os casos os prejuízos causados na produtividade 
dessas culturas eram consideráveis e, na década 
de 50, iniciaram-se ensaios experimentais para se 
testarem doses de aplicação de sais de borato de 
sódio ao solo, e por via foliar, na videira, oliveira 
e outras culturas (Dias, 1953a; Pereira, 1957; Bran-
co, 1961). O efeito observado, de total desapareci-
mento do quadro sintomatológico, dissipou todas 
as dúvidas quanto à origem dos danos. Além dos 
ensaios iniciados no Douro em 1952 (Dias, 1953a), o 
relatório da VII Brigada Técnica (Guarda), dá conta 
da execução de dois ensaios de aplicação de borato 
de sódio ao solo em oliveiras, em Barca de Alva 
(Figueira de Castelo Rodrigo) e Minhocal (Celorico 
da Beira) (Pereira, 1957). 

Apesar dos graves estragos provocados nas vinhas 
do Douro pela carência de B, Dias (1953a) não deu 
indicações da verdadeira extensão do problema, 
nem quanto à dimensão das áreas afectadas e ao 
tipo de solos, nem quanto a outras culturas da re-
gião. Porém, a preocupação quanto aos prejuízos 
causados na oliveira e noutras espécies, bem como 
a amplitude do problema noutras regiões do país, 
levou a que Branco (1961) elaborasse um mapa em 
que foram assinalados os locais onde a deficiên-
cia já fora identificada. Para tal, durante o verão 
de 1960 efectuou o primeiro estudo exploratório 
de reconhecimento da carência de B em oliveiras, 
que abrangeu todo o território, o qual evidenciou 
a predominância da carência nas regiões interiores 
do país. Branco (1961) utilizou como base de iden-
tificação os indícios da deficiência que ele próprio 
examinou e descreveu nos ensaios que estabele-
cera em Torres Novas. O registo dos locais onde 
a deficiência foi detectada, referentes ao nordeste 
e interior centro (distritos de Bragança, Vila Real, 
Viseu, Guarda e Castelo Branco), veio acompanha-
do da respectiva descrição das unidades-solo onde 
os olivais estavam instalados. Todavia, nele ainda 
não constava indicação de concentrações de B nos 
solos e nas folhas, pois nessa época davam-se os 
primeiros passos, na Estação Agronómica Nacio-
nal (EAN), no processo de normalização e calibra-
ção dos métodos de determinação do B. O relató-
rio produzido pela Brigada Técnica da VII Região 
(Pereira, 1957) parece ter sido crucial no sentido 
da intervenção que foi feita a nível nacional para 
correcção da carência em diversas fruteiras. Desde 
então, a adubação boratada alargou-se a diversas 
culturas de forma mais ou menos empírica. 

Na década de 80 do séc. XX, Vale (1988) realizou 
novo estudo exploratório da carência de B, mas 
agora com o objectivo de a identificar num grupo 
de solos representativos do nordeste de Portugal, 
tendo como base a nova Carta de Solos de Trás-os-
Montes e Alto Douro entretanto em elaboração 
(Agroconsultores-COBA, 1991). Com efeito, através 
da utilização do rabanete como planta-teste, aque-
le autor detectou indícios da deficiência de B em 
3/4 dos solos estudados. Além desse ensaio, o autor 
vinha observando, amiúde, várias anomalias de 
crescimento no pinheiro bravo (Pinus pinaster Ai-
ton), que suspeitou serem devidas a uma carência 
de B, levando-o a realizar um estudo comparativo 
dos respectivos teores de B nas agulhas das árvo-
res afectadas e também das sãs, por vezes cres-
cendo quase lado a lado, em solos provenientes 
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de xistos e de granitos do distrito de Vila Real. Os 
resultados obtidos vieram confirmar a suspeita da 
deficiência (Vale, 1988, 1990). Na sequência de tais 
observações Valente (1993), avaliou a relação entre 
propriedades dos solos derivados de granitos de 
concelhos vizinhos de Vila Real e o B extraível nes-
ses mesmos solos. A deficiência de B em pinheiro 
manso (Pinus pinea L.) também foi confirmada por 
Vale et al. (1999) numa plantação com 40 hectares 
instalada em solos derivados de xisto, perto da lo-
calidade de Rio Torto (Valpaços).

Ainda na década de 90 foram efectuados ensaios 
em vários locais, a fim de se confirmar a suspeita 
de deficiência de B em eucalipto (Eucalyptus globu-
lus Labill) num solo derivado de xisto, próximo de 
Vila Flor, e posteriormente num outro derivado de 
granito, em Louriçal do Campo, concelho de Cas-
telo Branco (Coutinho et al., 1994; Vale et al., 1994); 
além destes casos, a carência foi também exami-
nada, e estudada, em eucaliptais das vizinhanças 
de Palheiros (Murça) e de Ponte das Três Entradas 
(Oliveira do Hospital). Três dos ensaios foram exe-
cutados com as rebentações das cepas das árvores 
abatidas (Vila Flor, Louriçal do Campo e Ponte das 
Três Entradas) e um com árvores jovens (Palhei-
ros). Foram testados níveis crescentes de B e pro-
dutos com granulometria e solubilidade diversas 
(Coutinho et al., 1997, 2001), sendo sobretudo rele-
vante o acréscimo da produção de madeira nos ta-
lhões onde houve adição de B, independentemente 
dos adubos boratados utilizados.

Entretanto, os prejuízos que a carência provocava 
nos olivais fez com que se retomassem os estudos 
iniciados na década de 50, os quais perduram até 
hoje. Assim, com base em análises de solo e folia-
res, Jordão e Silva (1987) avaliaram o estado nu-
tritivo relativamente ao B em cinco variedades de 
oliveira na localidade de Lagoa (Macedo de Cava-
leiros), e mais tarde, em 1990–94, Jordão et al. (1996) 
constataram que cerca de 80% das amostras de 
solo, recolhidas em olivais instalados em Trás-os-
Montes e Beira Interior, exibiam concentrações de 
B consideradas baixas (isto é, < 0,6 mg/kg). Daí que, 
em 1998, estes autores tenham instalado um ensaio 
em Monforte da Beira (Castelo Branco) para avaliar 
o efeito da aplicação de N e B na produção de azei-
tona e na qualidade do azeite (Jordão et al., 2004). 
Também foi realizado um levantamento ao estado 
nutritivo de 27 olivais nos concelhos de Macedo 
de Cavaleiros e Torre de Moncorvo, por Rodrigues 
et al. (2005), os quais verificaram que existia defi-

ciência de B nalguns deles. Esse foi o mote para 
instalarem ensaios experimentais (2003–2008) com 
vista à correcção da carência e avaliação do efeito 
da adubação boratada na produção e qualidade da 
azeitona (Rodrigues e Arrobas, 2008; Arrobas et al., 
2010; Rodrigues et al., 2011). 

Apesar dos primeiros ensaios efectuados em Portu-
gal para estudo das doses de B a administrar terem 
incidido sobre as vinhas do Douro (Dias, 1953a), 
só muito mais tarde se voltaram a realizar estu-
dos nessa região, os quais constam de relatórios 
de estágio (Borges, 1992; Natário, 2001; Nogueira, 
2008). Os respectivos ensaios tinham como objec-
tivo avaliar técnicas e doses de B a aplicar. Ainda 
antes, em 1989, tinha-se iniciado experimentação 
de longa duração em vinhas da Cova da Beira, com 
o propósito de serem testados adubos de diferente 
solubilidade, níveis de adubação e fraccionamento 
do B (Pacheco et al., 1996). 

Também se fizeram estudos em aveleira (Coryllus 
avellana L., cv. Butler) para avaliar o efeito da admi-
nistração de B por via foliar num pomar instalado 
em solos provenientes de granito, em Vila Seca (Vila 
Real) (Silva et al., 2003). A deficiência de B em so-
breiro (Quercus suber L.) foi primeiramente detecta-
da nos arredores de Mirandela em 2000, mas só foi 
estudada seis anos depois, através de dois ensaios 
instalados em Penas Roias (Mogadouro), em solos 
derivados de xistos ácidos (Loureiro et al., 2006).

O levantamento do estado nutritivo do castanhei-
ro (Castanea sativa Mill) no Alto Trás-os-Montes, 
conduzido durante 10 anos (1996–2006) e apoiado 
na recolha de amostras de folhas, mostrou que a 
concentração de B foliar se encontrava abaixo de 
um valor que foi considerado crítico (20 mg/kg) em 
cerca de 50% dos 84 soutos amostrados (Portela et 
al., 2007). Em 2006 foi instalado um ensaio em Jou 
(Murça), freguesia integrada na DOP (Denominação 
de Origem Protegida) da Padrela, para avaliação do 
efeito do B na produção e qualidade da castanha 
(Portela et al., 2011, 2015) e em 2010 a carência viria 
a ser confirmada, através de um estudo comparati-
vo com adubação foliar de B, num souto instalado 
num solo desenvolvido a partir de paragnaisses em 
Meixedo (Bragança), freguesia integrada na DOP da 
Terra Fria. Arrobas et al. (2010) compararam a eficá-
cia da utilização de amostras foliares recolhidas em 
dois períodos do ano (Janeiro e Julho) no diagnós-
tico foliar da deficiência de B na oliveira. De igual 
modo, Portela e Louzada (2012), através da colheita 
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de amostras foliares em dois períodos do ano (Julho 
e Setembro), concluíram que as folhas amostradas 
em Junho-Julho permitiam o diagnóstico precoce 
da carência de B no castanheiro.

Em suma, a deficiência de B tem sido observada 
tanto em plantas cultivadas como em espécies flo-
restais, e em vários tipos de solos provenientes de 
substratos rochosos bastante diversos. Porém, há 
poucos resultados experimentais que evidenciem o 
efeito do B na produtividade e qualidade das cul-
turas. No que respeita ao castanheiro e à oliveira, 
apesar de surgirem com certa frequência carências 
de B no nordeste, a aplicação deste micronutriente 
nos soutos e olivais não é generalizada e é pouco 
sistemática. Com efeito, a adubação com B está pou-
co difundida em certas zonas onde vegeta o casta-
nheiro e a oliveira, por exemplo nos distritos de Vila 
Real e de Bragança (Portela e Portela, 1996; Portela e 
Pinto, 2004; Rodrigues et al., 2005, 2011; Arrobas et 
al., 2010), apesar da quebra de produção que provoca 
nestas culturas. Em 1996, na DOP da Padrela, dos 
101 soutos sujeitos a inquirição, apenas 34% eram 
submetidos à aplicação de bórax e 10% à do adubo 
7.14.14 com B e Mg (Portela e Portela, 1996). Toda-
via, essa aplicação era algo irregular ou com perio-
dicidade de 3-5 anos. Em 2004 constatou-se que a 
percentagem de soutos adubados com B era de 50% 
na DOP da Padrela (dentre os 67 soutos sujeitos a 
inquirição) e apenas de 17% no distrito de Bragança 
(dentre os 44 soutos sujeitos a inquirição). Consta-
tou-se, ainda, que na DOP da Terra Fria (concelhos 
de Vinhais e Bragança) poucos agricultores tinham 
ouvido falar da carência de B ou da necessidade da 
adição deste micronutriente aos soutos. 

Para além da capacidade de fornecimento de B pe-
los solos, há também condicionalismos que podem 
influenciar a sua absorção e a gravidade da defi-
ciência, como as características morfológicas do 
terreno onde se situa o perfil do solo, as proprieda-
des físico-químicas dos solos, a ocorrência de epi-
sódios meteorológicos extremos e ainda factores 
de ordem genética das plantas.

Neste exercício de revisão faz-se uma inventaria-
ção das formações geológicas/litológicas onde mais 
amiúde se têm detectado as carências de B, bem 
como das respectivas unidades pedológicas, tendo-
se focado o estudo no interior de Portugal nas zo-
nas interior norte (regiões de Alto Trás-os-Montes 
e Douro) e interior centro (regiões de Beira Interior 
Norte, Cova da Beira, Beira Interior Sul, Serra da 

Estrela, Dão-Lafões e Pinhal Interior Norte). Faz-se 
também uma revisão dos condicionalismos de or-
dem ambiental que mais potenciam o aparecimento 
da carência de B. Indica-se ainda, para algumas ar-
bóreas, a sintomatologia da deficiência e as concen-
trações críticas do elemento, nas folhas e nos solos, 
a partir dos quais se observaram, com frequência, 
essa sintomatologia ou quebras de produtividade. 
Também se apresentam alguns resultados experi-
mentais de aplicação de B em termos de crescimen-
tos, produtividade e qualidade das culturas. Por 
último, procuraram-se explicações para muitas das 
perplexidades suscitadas desde o aparecimento da 
‘maromba’ no século XIX e pelas reacções das cul-
turas à adição de B, por vezes inesperadas e outras 
vezes inconsistentes, e finaliza-se com sugestões de 
algumas estratégias para corrigir a carência deste 
micronutriente, cuja importância para a produtivi-
dade das culturas está bem documentada no estran-
geiro, mas bastante menos em Portugal. 

Assim, neste trabalho foram tidos em conta os 
primeiros relatórios (1894 e 1934), bem como os 
primeiros ensaios experimentais executados na 
década de 50, que dão conta da deficiência de B 
em plantas cultivadas, e os estudos realizados 
desde a década de 80 no nordeste e interior centro 
de Portugal em fruteiras e em espécies florestais/
agro-florestais. Além disso, também se considera-
ram: i) os resultados empíricos obtidos em parce-
las de agricultores; ii) observações circunstanciais 
efectuadas nas últimas três décadas pelos autores 
deste artigo; iii) observações sistemáticas em áreas 
particularmente afectadas pela carência em cultu-
ras diversas, através de percursos seleccionados 
com base nas cartas geológicas; e, ainda, iv) aler-
tas para a escassez de B em diversas culturas da-
dos por profissionais, nomeadamente por técnicos 
da Direcção Regional de Agricultura e Pescas do 
Norte (DRAPN) e de Associações Florestais. Exa-
minaram-se dados publicados e não publicados, 
estando estes incluídos em relatórios internos do 
Ministério da Agricultura, de centros de investiga-
ção e de instituições de ensino superior, e também 
os dados não publicados pertencentes aos autores 
do presente trabalho. Será dado maior destaque 
às espécies arbóreas, já que os estudos que inci-
diram sobre este grupo foram mais detalhados. A 
maior parte dos dados aqui apresentados para o 
castanheiro e eucalipto encontram-se publicados, 
enquanto outros são aqui expostos pela primeira 
vez. Foi com grande perplexidade que se constatou 
que, posteriormente à década de 50 do séc. XX, não 
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terão sido efectuado estudos, onde se mostrassem 
dados quantitativos de acréscimo da produtivida-
de, ou registos de teores de B nos solos e nas folhas, 
respeitantes à região do Douro; nem de nenhum 
trabalho exploratório que revelasse a verdadeira 
dimensão da carência de B nas videiras e noutras 
fruteiras desta região. Do mesmo modo, foi com 
espanto que se leu o relatório de Le Cocq (1894) 
pela prodigalidade de levantamentos, inquirições 
e indagações realizadas, e ainda pelos pormenores 
descritos sobre a ‘maromba’ durante mais de uma 
década em várias regiões de Portugal. Salienta-se, 
sobretudo, os estudos histológicos levados a cabo 
em videiras afectadas por esta anomalia fisiológi-
ca, os quais, tanto quanto pudemos apurar, den-
tre as publicações disponíveis e mesmo as menos 
acessíveis, não voltariam a fazer-se nem na videira 
nem noutras culturas. 

Factores que afectam a disponibilidade do 
boro para as culturas

A disponibilidade de B nos solos está muito depen-
dente de: factores edáficos e morfológicos do terre-
no, como a exposição solar, topografia local, mate-
rial originário, textura, matéria orgânica, reacção 
do solo e a capacidade de armazenamento de água; 
factores climáticos como a temperatura, a radiação 
solar e a precipitação; e, ainda, factores relativos à 
fisiologia do B na planta para além dos de ordem 
genética, como se dará conta em seguida com exem-
plos ilustrativos, sobretudo do nordeste de Portugal. 

Factores edáficos

Geologia-litologia e solos
A deficiência de B tem sido testemunhada em vários 
tipos de solos provenientes de materiais geológico-
-litológicos diversos, quer no nordeste (Vale, 1988), 
quer no interior centro de Portugal. No Quadro 1 
listam-se as formações geológicas a partir das quais 
se desenvolveram os solos onde foram detectadas 
carências de B em culturas e/ou se obtiveram reac-
ções positivas à sua aplicação. As concentrações de 
B, foliares e/ou extraíveis no solo, foram registadas 
sempre que os autores as forneciam, havendo casos 
em que esses valores não estão publicados, tratan-
do-se pois de comunicações pessoais geralmente 
acompanhadas de boletins de análise. 

Os resultados dos ensaios em vaso efectuados por 
Vale (1988), bem como as referências apresentadas 

no Quadro 1, e baseados em estudos vários, permi-
tem afirmar que as carências de B têm sido obser-
vadas em solos derivados de rochas: i) magmáticas, 
como os granitos de duas micas e os granitóides 
biotíticos com plagioclase cálcica; ii) metamórficas 
como os xistos do Silúrico e Ordovício, do Comple-
xo Xisto-grauváquico, xistos básicos e ultrabásicos, 
paragnaisses e quartzitos; e, raramente, em solos de-
rivados de iii) rochas sedimentares como as arcoses. 

Carências de boro em solos derivados de rochas granitóides 
e paragnaisses 
Os primeiros registos de carência de B em granitos 
datam de 1957 na Beira Interior, mais precisamente 
nos distritos da Guarda e Castelo Branco, na olivei-
ra, castanheiro, cerejeira, pessegueiro e ainda no fei-
joeiro (Pereira, 1957). Só três décadas depois foram 
feitos estudos sistemáticos em arbóreas com anoma-
lias graves como o pinheiro (Vale, 1988, 1990, Valente, 
1993), eucalipto (Vale et al., 1994; Coutinho et al. (1994) 
e castanheiro (Portela et al., 2007). Tendo em conta os 
dados do Quadro 1 respeitantes às formações grani-
tóides, estas foram subdivididas em dois grupos:

−− Granitos de duas micas de grão médio a gros-
seiro de tendência porfiróide (Vila Real, Sabrosa, 
Alijó, Vila Pouca de Aguiar, Valpaços, Boticas, 
Sernancelhe, Penedono e Fornos de Algodres) 
[Cartas Geológicas à escala de 1:200000 folha 2 
(Pereira, 2000) e 1:50000 folhas: 14B (Ferreira et 
al., 1987), 14D (Teixeira et al., 1972) e 17B (Gon-
çalves, 1990)]. Há registos da carência de B em 
pinheiros e castanheiros que crescem em solos 
desenvolvidos a partir destas rochas.

−− Granitóides biotíticos com plagioclase cálcica 
(Vila Pouca de Aguiar, Chaves, Valpaços, Ser-
nancelhe, Celorico da Beira, Guarda, Covilhã, 
Fundão e Castelo Branco) [Cartas Geológicas 
à escala de 1:500000 (Oliveira e Pereira, 1992), 
1:200000 folha 2 (Pereira, 2000) e 1:50000, folhas: 
14D (Teixeira et al., 1972), 17B (Gonçalves, 1990), 
18C (Teixeira et al., 1963), 20B (Teixeira et al., 1974) 
e 24D (Ribeiro e Ferreira, 1966)]. Nos solos de-
senvolvidos nestas formações a carência de B foi 
testemunhada em eucaliptos, pinheiros, olivei-
ras, castanheiros, cerejeiras e pessegueiros.

As carências de B registadas em solos derivados de 
paragnaisses ocorrem numa extensa mancha entre 
Bragança e Vinhais [Carta Geológica à escala de 
1:200000 folha 2, Pereira (2000)], designadamente 
em castanheiros.
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Quadro 1 - Formações geológicas e concentrações nos solos e nas folhas em culturas onde foram identificadas carências de B 
ou responderam positivamente à adubação boratada
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Locais/localidades Formação  
geológica 

Cultura 
 

B extraível 
mg/kg  + 

B foliar  
 mg/kg 

Referência 
 

Mirandela (Vilar de Ledra) SVS oliveira - 11-12 Jordão et al. (1996); 
Marcelo et al. (2005) 

Macedo de Cavaleiros (Lagoa) PCLa oliveira 0,70 12-15 Jordão e Silva (1987) 
Sátão NCPC oliveira - - Branco (1961) 
Covilhã (Boidobra) g oliveira - - Branco (1961) 
Fundão (Monsanto) γII3b oliveira - - Branco (1961) 
Fundão (Orca) γII3b oliveira - - Branco (1961) 
Castelo Branco (Ladoeiro) EФM oliveira - - Branco (1961) 
Castelo Branco (Monforte) EФM oliveira 0,27 12 Jordão e Marcelo 

(2005) 
Mirandela (S. Pedro de Vale Conde) SPX oliveira 0,35 - Jordão et al. (1996); 

Jordão et al. (2010) 
Mirandela (Carvalhais, Quinta do 
Valongo) 

OFQ oliveira - - Branco (1961); Jordão  
 et al. (1996) 

Macedo de Cavaleiros (Lombo) DMC oliveira - 11-18 Rodrigues e Arrobas  
(2008) 

Mirandela (Cabanelas, Lamas de 
Cavalo) 

OFQ oliveira 0,11 12-19 Arrobas et al. (2010) 

Mirandela (Suçães) SPX oliveira 0,30 19-26 Rodrigues et al. (2011) 
Bragança (Santa Maria) DMC oliveira 0,21 10-17 Arrobas et al. (2010) 
Macedo Cavaleiros (Lamas, Corujas) SPQ castanheiro - 10-18 * 
Valpaços (Carrazedo de Montenegro, 
Padrela)  

SPX castanheiro 0,53-0,61 9-14 * 

Valpaços (S. João de Corveira) SPQ castanheiro 0,62 - * 
Murça (Jou) SPQ castanheiro 0,44 11-15 * 
Vinhais (Curopos, Candedo, 
Mofreita) 

SVS castanheiro 0,34-0,36 8-17 * 

Vinhais (Rebordelo) SPI castanheiro 0,37 9-16 * 
Vinhais (Curopos, Mofreita)  OFQ castanheiro 0,38 14-17 * 
Vinhais (Edroso) OFQ castanheiro 0,08 - * 
Bragança (Parâmio) A’f castanheiro 0,66 - * 
Bragança (Meixedo) A’f castanheiro 0,40 - * 
Bragança (Parâmio, Meixedo, 
Espinhosela) 

PξGN castanheiro 0,19-0,58 7-16 * 

Bragança (Meixedo) PξGN castanheiro 0,39 6-25 * 
Bragança (Parada) SPS castanheiro 0,42-0,45 7-16 * 
Bragança (Santa Comba de Rossas) SPQ castanheiro 0,60 18 * 
Bragança (Pinela) SPX castanheiro 0,65 14 * 
Bragança (Salsas) OFQ castanheiro 0,10 16-18 * 
Bragança (Salsas) SVS castanheiro 0,34 14 * 
Guarda (Ramela, Vale da Teixeira) γII2b castanheiro - - Pereira (1957)  
Valpaços (S. João de Corveira, 
Carrazedo de Montenegro) 

γI
3 castanheiro 0,56-0,69 10-18 * 

Sernancelhe  γII3b castanheiro 0,19-0,44 11 * 
Sernancelhe (Granjal) γII3b castanheiro 0,43 - * 
Sernancelhe (Fonte Arcada) γ’m castanheiro 0,20-21 - * 
Sernancelhe (Vila de Ponte) 'm castanheiro 0,35 - * 
Sernancelhe (Penso) γII3b castanheiro 0,20 - * 
Penedono (Castaínço)  'm castanheiro 0,14-0,20 - * 
Penedono (Antas) 'm castanheiro 0,28 - * 

Locais/localidades Formação  
geológica 

Cultura 
 

B extraível 
mg/kg  + 

B foliar  
 mg/kg 

Referência 
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Macedo de Cavaleiros (Lagoa) PCLa oliveira 0,70 12-15 Jordão e Silva (1987) 
Sátão NCPC oliveira - - Branco (1961) 
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Valongo) 

OFQ oliveira - - Branco (1961); Jordão  
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(2008) 
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OFQ oliveira 0,11 12-19 Arrobas et al. (2010) 
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Macedo Cavaleiros (Lamas, Corujas) SPQ castanheiro - 10-18 * 
Valpaços (Carrazedo de Montenegro, 
Padrela)  

SPX castanheiro 0,53-0,61 9-14 * 

Valpaços (S. João de Corveira) SPQ castanheiro 0,62 - * 
Murça (Jou) SPQ castanheiro 0,44 11-15 * 
Vinhais (Curopos, Candedo, 
Mofreita) 

SVS castanheiro 0,34-0,36 8-17 * 

Vinhais (Rebordelo) SPI castanheiro 0,37 9-16 * 
Vinhais (Curopos, Mofreita)  OFQ castanheiro 0,38 14-17 * 
Vinhais (Edroso) OFQ castanheiro 0,08 - * 
Bragança (Parâmio) A’f castanheiro 0,66 - * 
Bragança (Meixedo) A’f castanheiro 0,40 - * 
Bragança (Parâmio, Meixedo, 
Espinhosela) 

PξGN castanheiro 0,19-0,58 7-16 * 

Bragança (Meixedo) PξGN castanheiro 0,39 6-25 * 
Bragança (Parada) SPS castanheiro 0,42-0,45 7-16 * 
Bragança (Santa Comba de Rossas) SPQ castanheiro 0,60 18 * 
Bragança (Pinela) SPX castanheiro 0,65 14 * 
Bragança (Salsas) OFQ castanheiro 0,10 16-18 * 
Bragança (Salsas) SVS castanheiro 0,34 14 * 
Guarda (Ramela, Vale da Teixeira) γII2b castanheiro - - Pereira (1957)  
Valpaços (S. João de Corveira, 
Carrazedo de Montenegro) 

γI
3 castanheiro 0,56-0,69 10-18 * 

Sernancelhe  γII3b castanheiro 0,19-0,44 11 * 
Sernancelhe (Granjal) γII3b castanheiro 0,43 - * 
Sernancelhe (Fonte Arcada) γ’m castanheiro 0,20-21 - * 
Sernancelhe (Vila de Ponte) 'm castanheiro 0,35 - * 
Sernancelhe (Penso) γII3b castanheiro 0,20 - * 
Penedono (Castaínço)  'm castanheiro 0,14-0,20 - * 
Penedono (Antas) 'm castanheiro 0,28 - * 

Quadro 1 - Continuação

Notas: + B extraível pela água fervente (camada superficial do solo); * dados não publicados; # comunicação pessoal.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Legenda: γI3 e γI4 - granitos de grão grosseiro a médio porfiróides de duas micas; γ’ m2- granito de grão fino a médio porfiróide moscovítico-biotítico; γ   ’g- 
granito porfiróide de grão grosseiro a médio de duas micas; γ’m- granito de grão médio de duas micas a biotítico; γIIIb- granito porfiróide de grão grosseiro a 
médio essencialmente biotítico; γ   g- granito porfiróide de grão grosseiro essencialmente biotítico; γII2b – granitóide porfiróide de grão grosseiro essencialmente 
biotítico; γII3b – granitóide porfiróide de grão médio biotítico com plagioclase cálcica; γII3c – granito monzonítico com esparsos megacristais; γII2a  – quartzo-
dioritos e granodioritos biotíticos; γ’z – granito de grão médio a fino por vezes gnaissóide. 
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Carências de boro em solos derivados de rochas xistentas 

Iniciadas em 1881, as primeiras indagações 
realizadas no Douro revelaram que algumas das 
áreas de vinha particularmente afectadas pela 
‘maromba’ estavam localizadas em solos derivados 
de xistos do Complexo Xisto-grauváquico do 
grupo do Douro, nos concelhos Peso da Régua, 
Santa Marta de Penaguião e Mesão Frio (Le Cocq, 
1894). Este investigador fez ele próprio a avaliação 
dos estragos provocados pela ‘maromba’ em várias 
quintas dos concelhos de Lamego (freguesia de 
Cambres), Peso da Régua (freguesias de Godim, S. 
Faustino e Fontelas), de Santa Marta de Penaguião 
e de Alijó (freguesia do Pinhão). Com excepção do 
último, estes concelhos têm em comum estarem, 
sob o ponto de vista geológico, enquadrados no 
substrato da Formação da Desejosa (DE), enquanto 
que no Pinhão os solos são provenientes de rochas 
das formações de Bateiras (BA) e do Pinhão (PI).

A grande maioria dos xistos onde se têm registado 
carências de B são de origem metassedimentar e 
metamórfica, estando enquadrados em complexos/
unidades de formações geológicas diferentes: Pelito 
grauváquico (SPX), Filito-quartzítico (OFQ), Xistos 
Superiores (SPS), Xistos Inferiores (SPI), Vulcano-
silicioso (SVS), Quartzitos Superiores (SPQ), Xisto-
grauváquico do grupo do Douro [formações de 
Desejosa (DE), Bateiras (BA), Pinhão (PI), Rio Pinhão 
(RI), Ponte Chinchela (NCPC)] e do grupo Beiras 
(NCBe); formações de Santos e Curros (DSA) e Macedo 
de Cavaleiros (DMC), Micaxistos de Lagoa (PCLA) e, 
ainda, em anfibolitos (A’f) [Cartas Geológicas à escala 
de 1:200000 folha 2 (Pereira, 2000) e 1:50000 folhas: 
10C (Teixeira et al., 1967), 15A (Ferreira da Silva e 
Ribeiro, 1991) e 15B (Ferreira da Silva e Ribeiro, 1994) 
e 17A (Ferreira e Castro, 2009; Ferreira, 2010)].

Dentre os substratos xistentos onde as deficiências 
de B surgem com frequência elevada, afectando 
um grande número de espécies, nomeadamente 
macieiras, pereiras, videiras, figueiras, 
pessegueiros, castanheiros, oliveiras, pinheiros, 
eucaliptos e mesmo espécies espontâneas, 
destacam-se os Quartzitos Superiores (SPQ), Xistos 
Superiores (SPS), Complexo Filito-quartzítico (OFQ) e 
Complexo Vulcano-silicioso (SVS).

Nestas formações, mais ou menos complexas, 
dominam as seguintes litologias: quartzofilitos 
feldspáticos, filitos, xistos grafitosos (cinzentos 
ou negros), ampelitos, liditos, psamitos, siltitos, 
metagrauvaques, metagrauvaques calcossilicatados 
ou calcomagnesianos, xistos verdes (clorito-
sericíticos), metadiabases, micaxistos e anfibolitos, 
e ainda, quartzitos xistóides e quartzofilitos 
(Teixeira et al., 1967; Pereira, 2006; Ferreira, 2010; 
Ferreira da Silva e Ribeiro, 1991, 1994).

Carências de boro em solos derivados de rochas sedimen-
tares não xistentas
Apenas se menciona a existência de um local (Qua-
dro 1) onde ocorre a carência de B em solos deriva-
dos de rochas sedimentares não xistentas. Trata-se 
dum ensaio de adubação boratada em olivais ins-
talados em Monforte da Beira (Castelo Branco) nas 
arcoses da Beira Baixa (EФM) (Jordão et al., 2004) 
[(Carta Geológica 1:50000, folha 24D (Ribeiro e 
Ferreira, 1966)]. Estas arcoses são essencialmen-
te constituídas por grãos de quartzo e feldspatos 
com cimento caulinítico (Ribeiro et al., 1967).

O boro nos solos
O B do solo está essencialmente distribuído da se-
guinte forma: i) na turmalina, ou como ‘impure-
za´ de outros minerais primários, caso das micas 
e feldspatos; ii) nos minerais secundários, particu-
larmente na estrutura cristalina dos minerais ar-
gilosos; iii) adsorvido nas superfícies dos minerais 
argilosos, dos óxidos e hidróxidos de ferro e alu-
mínio, e na matéria orgânica (MO); iv) na biomassa 
microbiana e na constituição da própria MO; e v) na 
solução aquosa do solo, onde geralmente se encon-
tra na forma de ácido bórico. Segundo Shorrocks 
(1997), os factores preponderantes na distribuição 
do B pelas várias fracções do solo são o material 
originário e a textura do solo. Porém, os proces-
sos de meteorização e pedogénese decorrentes de 
factores climáticos, geomorfológicos e bióticos, são 
também condicionantes dessa distribuição.

Quando o B é libertado por alteração dos mine-
rais, por mineralização da MO ou adicionado ao 
solo por via atmosférica, fertilização ou irrigação, 
uma parte permanece na solução aquosa e a outra 
é adsorvida nas fases sólidas do solo, particular-

Legenda (continuação): DE- Formação da Desejosa, PI- Formação do Pinhão, RI- Formação do Rio Pinhão e BA- Formação de Bateiras (formações do Complexo Xisto-
grauváquico do grupo Douro); NCPC- Formação de Ponte Chinchela (Complexo Xisto-grauváquico do grupo Douro); DSA- Formação de Santos e Curros; SPI- Xistos 
Inferiores; SPS- Xistos Superiores; SVS- Complexo Vulcano-silicioso; OFQ- Filito-quartzítica; SPQ- Quartzitos Superiores; SPX- Pelitograuváquica; PCLa- Micaxistos de 
Lagoa; DMC- Formação de Macedo de Cavaleiros; PξGN- paragnaisses; A’f- anfibolitos; EФM- arcoses da Beira Baixa.
Carta 1:200000 folha 2 (Pereira, 2000); cartas 1:50000, folha 10C (Teixeira et al., 1967), folha 10D (Sousa et al., 1987), folha 14B (Ferreira et al., 1987), folha 14D 
(Santos et al., 1972), folha 15A (Ferreira da Silva e Ribeiro, 1991), folha 15B (Ferreira da Silva e Ribeiro, 1994), folha 17B (Gonçalves, 1990), folha 18C (Martins, 
1963), folha 24D (Ribeiro e Ferreira, 1966); carta 1:500000 (Oliveira e Pereira, 1992).
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mente nas de dimensão coloidal. Para valores de 
pH do solo entre 5 e 8 a espécie de B em solução 
é principalmente o B(OH)3, a qual, devido à sua 
elevada mobilidade, pode migrar ao longo do per-
fil do solo e ser lixiviada para profundidades que 
estão fora do alcance das raízes. As várias formas 
de B existentes no solo equilibram-se entre si, mas 
é sobretudo a maneira como este elemento se dis-
tribui entre as fases líquida e sólida, e a dinâmica 
do equilíbrio entre ambas, que condiciona a con-
centração do B em solução. Assim, é o equilíbrio 
sólido-líquido que determina a capacidade de ma-
nutenção na solução do solo dos níveis adequados 
de B às necessidades das culturas. 
 
O método mais utilizado na avaliação da dispo-
nibilidade deste nutriente nos solos, baseia-se na 
extracção da sua fase solúvel em água fervente du-
rante cinco minutos, a qual se designa neste traba-
lho por B extraível.
 
Muitas vezes, o B nas rochas está associado à estru-
tura cristalina das turmalinas. Os minerais deste 
grupo ocorrem nas rochas graníticas do tipo peg-
matitos e aplitos, e ainda em rochas metamórficas 
como produto do metassomatismo do B. No norte 
de Portugal, é um mineral acessório comum nos 
granitos, sobretudo nos mais ricos em moscovite 
comparativamente aos granitos biotíticos (Neiva, 
1974). O maior teor de B nos granitos moscovíticos 
deve-se ao facto destes minerais cristalizarem pos-
teriormente, quando o magma se encontra mais 
enriquecido em B (Harder, 1959).
 
Convém recordar que as turmalinas são silicatos, 
do grupo dos ciclossilicatos, os quais possuem B na 
sua constituição. São minerais muito dificilmente 
meteorizáveis e conhece-se pouco acerca do seu me-
canismo de dissolução (Barber, 1985). A concentra-
ção de B total varia bastante com a natureza da ro-

cha de substrato e, como seria de esperar, os valores 
nos solos do nordeste estudados por Vale (1988), o 
qual determinou concentrações de B total e B extraí-
vel em 33 amostras representativas de Alto Trás-os-
-Montes e Douro (Quadro 2), seguem a mesma ten-
dência daquela que tem sido veiculada na literatura. 
Neste quadro os dados foram agregados em quatro 
grupos, em função do material originário dos so-
los. Repare-se que os teores do B total oscilam desde 
valores muito baixos, nos solos derivados de rochas 
ultrabásicas (anfibolitos), passando pelos solos deri-
vados de xistos metamórficos ácidos a básicos com 
níveis intermédios, podendo atingir os valores mais 
altos nos solos derivados de certos granitos. 

Os solos provenientes dos granitos apresentavam 
concentrações de B total inferiores a 15 mg/kg em 
mais de 50% dos casos, mas atingem 102 e 120 mg/
kg em duas amostras de Miranda do Douro. Tei-
xeira et al. (1981) obtiveram um intervalo de va-
riação do B total semelhante a este em solos deri-
vados de granitos do noroeste de Portugal (9–117 
mg/kg), sendo que 70% tinham concentrações < 20 
mg/kg. Um teor elevado de B total nos solos de 
Miranda do Douro não garantiu, à partida, níveis 
aceitáveis de B extraível, e por isso observaram-se 
sintomas de carência e baixos teores foliares do 
nutriente numa planta-teste utilizada no ensaio 
de Vale (1988). Neste estudo, o B extraível repre-
sentava menos de 1% do B total em 2/3 dos solos, e 
apenas em dois deles se chegou aos 4%. Aliás isso 
é expectável tendo em conta os dados de Hou et 
al. (1994), que mostram que apenas uma pequena 
percentagem do B total (3–5%) se encontra em for-
mas acessíveis às plantas. Por outro lado, porque 
os minerais que contêm B têm meteorização lenta, 
é natural que não haja correlação entre o B total 
e o B extraível no solo, e entre o B total e a ocor-
rência de indícios de escassez de B na planta teste 
utilizada (Vale, 1988). É de salientar que os solos 

Quadro 2 - Concentrações de B total e de B extraível em solos representativos de Alto Trás-os-Montes e Douro agru-
pados em função do material originário

* fusão alcalina; + extracção com água fervente. Com base em dados de Vale (1988).
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provenientes de materiais coluvio-aluvionares ou 
aluvionares originados a partir de rochas graníti-
cas, localizados nas baixas plano-concâvas e nas 
zonas aluvionares (Fluvissolos úmbricos), apre-
sentam um teor médio de B mais elevado, quer de 
B total quer de B potencialmente assimilável pe-
las plantas do que os solos desenvolvidos a partir 
das outras litologias (Quadro 2). 

A variação acentuada da ocorrência de turmalina 
nos diferentes granitos de Trás-os-Montes (Perei-
ra, 2006), e a sua distribuição algo aleatória, torna 
difícil fazer previsões quanto à eventualidade da 
carência de B nas culturas em função do tipo de 
granito a partir do qual se desenvolveram os so-
los, até porque a existência do mineral pode não ter 
correspondência com a fracção de B no solo dispo-
nível para as plantas.

Em síntese, a escassez de B nas plantas pode ocorrer 
em solos desenvolvidos a partir dos substratos mais 
variados, que vão desde as rochas com maior conteú-
do em silício como os granitos de duas micas e xistos 
do Complexo Vulcano-silicioso, até às formações me-
nos ricas em sílica como as metadiabases, os anfiboli-
tos, ou ainda os metassedimentos ricos em carbona-
tos. Ocorre também associada a rochas que originam 
solos pobres em nutrientes, tais como os materiais 
quartzíticos e os granitos mais ricos em quartzo, até 
àquelas formações que determinam a génese de solos 
mais ricos como os anfibolitos, metagrauvaques cal-
comagnesianos, os micaxistos de Lagoa (com inter-
calações de rochas calcossilicatadas) e aos xistos da 
Formação de Macedo de Cavaleiros (com clorite e in-
tercalações de metadiabases). Contudo, é notório que 
os solos pouco profundos e tendencialmente ácidos 
dominam largamente no que respeita à escassez de 
B no nordeste e interior centro de Portugal, como se 
pode constatar no Quadro 3. Neste quadro indicam-
-se as unidades pedológicas onde foram observados 
fortes indícios de carência de B no campo, em plantas 
cultivadas e espécies florestais (cfr. com o Quadro 1), 
ou em ensaios em vaso. Como se pode constatar, os 
Leptossolos ou os Antrossolos de surriba e os Cam-
bissolos são os grupos dominantes no Quadro 3. 

Tal como Shorrocks (1997) havia verificado num 
estudo realizado à escala mundial, os dados do 

Quadro 1 também parecem evidenciar que os so-
los derivados de rochas graníticas e metamórficas 
são, muitas vezes, deficientes em B, independen-

temente da unidade pedológica a que o solo per-
tença (Quadro 3). Segundo Harder (1961), durante 
os processos de metamorfismo a maior parte do B 
das rochas originárias perde-se por volatilização e 
o restante contribui para a formação de turmalina.

Propriedades físico-químicas dos solos
No nordeste e interior centro, a fisiografia e to-
pografia locais produzem uma elevada hetero-
geneidade morfológica e física nos solos, mesmo 
quando a natureza do substrato litológico é seme-
lhante, originando um perfil cultural com espes-
sura efectiva e proporção de elementos grosseiros 
muito variável.

A fracturação das rochas, a xistosidade de algu-
mas, a exposição da vertente onde se localizam, 
em conjunto com a heterogeneidade na sua com-
posição mineralógica e textural, são característi-
cas determinantes da espessura efectiva do solo, 
da abundância relativa de elementos grosseiros, 
bem como da composição química e mineralógi-
ca dos seus constituintes. Estes factores condicio-
nam muito o comprimento radicular e o contacto 
solo-raiz e, portanto, a aquisição da água e de nu-
trientes, nomeadamente o acesso ao B pelas plan-
tas. Mesmo nos solos mais profundos e com maior 
suporte radicular, geralmente associados a relevo 
suave ou a cotas baixas em zonas depressionárias, 
por razões da topografia local que favorece as gea-
das de radiação, podem acentuar-se os danos nas 
plantas provocados pela escassez de B. A este as-
sunto voltar-se-á mais adiante, quando se abordar 
a influência de factores climáticos.

A heterogeneidade dos solos está bem patente nos 
estudos de Vale (1988, 1990) levados a cabo no dis-
trito de Vila Real, onde foi observada deficiência de 
B em pinheiros (P. pinaster). De facto, as árvores ‘nor-
mais’ e as que manifestavam sintomas de escassez 
de B vegetavam, frequentemente, quase lado a lado, 
em solos com origem na mesma rocha de substrato: 
granitos (18 solos com 5 a 10% de argila, na camada 
superficial) e xistos (10 solos com 10 a 16% de argila 
na camada superficial). Para além disso, as concen-
trações de B extraível, da camada 0–20 ou 20–40 cm 
dos solos, não se correlacionaram significativamen-
te com os teores foliares de B. Estes factos indiciam 
que factores de outra ordem estariam a condicionar a 
aquisição do B pela raiz, por exemplo o suporte radi-
cular, contacto solo-raiz, e consequentemente o aces-
so à água e nutrientes. Como aquele autor admite, a 
conjugação de vários factores, operando em simultâ
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neo, explicaria as diferenças notadas no comporta-
mento dos pinheiros. 

Dentre os factores edáficos que influenciam a dis-
ponibilidade de B para as plantas salienta-se a tex-

Quadro 3 - Unidades pedológicas onde se registaram carências de B em diversas culturas e espécies florestais, no nordeste  
e interior centro de Portugal, e respectivas referências

* Após conversão e identificação das unidades pedológicas na carta de solos de Trás-os-Montes (Agroconsultores-Coba, 1991), ou com base nos dados 
fornecidos pelos próprios autores.
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tura, a reacção do solo, a matéria orgânica e a capa-
cidade de armazenamento da água no solo. 

Textura 
A concentração do B na solução do solo é geralmen-
te controlada por reacções de adsorção/dessorção, 
daí que os componentes da fracção argilosa desem-
penhem um papel relevante na disponibilidade do 
elemento para as plantas. 

Fracção argilosa – B + solução do solo ↔ fracção 
argilosa –  + B(aq)

Como se depreende, esta reacção é, entre outros 
factores, mediada pela quantidade de água no solo.

Tento em conta que a maioria dos solos do nordes-
te e interior centro apresentam baixo conteúdo de 
argila, a quantidade de B adsorvido tenderá a ser 
limitada, particularmente nos casos em que o teor 
de matéria orgânica também é diminuto e, portan-
to, o B disponível poderá não ser suficiente para 
suprir as exigências das plantas na totalidade do 
seu ciclo vegetativo. Por outro lado, o mineral ar-
giloso dominante nos solos derivados dos grani-
tos e dos xistos siliciosos destas áreas é a caulinite 
(Martins, 1992; Portela, 1993), a qual tem menor ca-
pacidade de adsorção do B que os outros minerais. 
Com efeito, a ordem de adsorção do B nos mine-
rais argilosos é ilite > esmectite > caulinite (Harder, 
1961; Sims e Bingham, 1967).

O estudo de Vale (1988) mostra que a carência de 
B ocorre em solos com texturas diversas, desde os 
mais grosseiros (arenosos francos com 4,7% de ar-
gila) derivados de granitos até aos de textura fina 
(franco-argilosos com 30% de argila) derivados de 
xistos básicos e ultrabásicos, constituindo estes 
uma minoria. Uma elevada percentagem dos solos 
do nordeste, e também os do interior centro, têm 
texturas grosseiras, devido ao tipo de material ori-
ginário ser rico em minerais siliciosos dificilmente 
meteorizáveis, como o quartzo e os feldspatos po-
tássicos. Portanto, é previsível que a migração do 
B ao longo do perfil seja rápida, pois quanto mais 
grosseira for a textura maior é a perda de B por 
lixiviação. Tendo em conta que a fracção argilosa 
nestes solos é assaz baixa, então a adsorção do B 
ocorrerá sobretudo na matéria orgânica, se esta es-
tiver presente em quantidades adequadas. Porém, 
a argila desempenhará sempre um papel relevante 
na disponibilização do B para as plantas. Com efei-
to, Valente (1993) estudou 10 solos ácidos derivados 

de granitos (4,7-14,7 % de argila) do distrito de Vila 
Real, e obteve correlação elevada (r=0,858) entre o 
B foliar do 1º corte do trevo encarnado (planta-tes-
te) e o B extraível do solo. Além disso, a introdução 
do teor de argila como terceiro termo da equação 
de regressão (sendo a MO o segundo) aumentou o 
coeficiente de correlação para 0,912. 

Os minerais argilosos e os óxidos e hidróxidos de 
ferro e alumínio, que na grande maioria dos solos 
também constituem a fracção argila, contribuem de 
forma diversa para a adsorção do B. A ilite e a cauli-
nite são dois dos minerais argilosos que existem em 
proporção elevada na maioria das unidades pedoló-
gicas do nordeste (Martins, 1992; Portela, 1993), não 
estando incluídos neste grupo os solos derivados de 
rochas ultrabásicas. Dentre estes dois minerais é a 
ilite a responsável por uma maior adsorção do B, o 
qual tende a ligar-se aos grupos OH situados no re-
bordo destes minerais. Tendo em conta que, no Alto 
Trás-os-Montes, a percentagem de ilite nos solos de-
rivados de materiais xistentos (micaxistos, filitos) e 
de aluviões é superior à que ocorre nos solos pro-
venientes de granitos ( Martins, 1992; Portela, 1993), 
será de esperar que aqueles tenham maior capaci-
dade de adsorção do B, e portanto estejam menos 
sujeitos a perdas por lixiviação. Em contrapartida, 
nos solos com maiores teores de MO (Cambissolos 
úmbricos, Fluvissolos úmbricos, ou mesmo nos Lep-
tossolos úmbricos), como os que ocorrem nas cotas 
altas e com maior precipitação, é provável que o B 
esteja também adsorvido nos grupos funcionais –
OH (ligados ao alumínio) da superfície da gibsite e 
no rebordo dos minerais 2:1 hidroxoaluminosos (ex. 
vermiculites–Al) que fazem parte da fracção argilo-
sa destes solos. Com efeito, a gibsite e a vermiculite-
-Al têm sido identificadas nos solos do Alto Trás-os-
-Montes (Silva, 1983; Martins, 1992; Portela, 1993) no 
horizonte superficial, mas sobretudo nos horizontes 
B e C. Aliás, Martins (1992) fez notar que nos solos 
do norte de Portugal, o aumento da MO é acompa-
nhado pelo aumento da gibsite e pela diminuição da 
ilite. Todavia, o carácter ácido da maioria dos solos, 
aliado aos reduzidos teores de argila (7–11%), contri-
buem para a sua baixa capacidade de adsorção do 
B. Já os solos derivados de anfibolitos do distrito de 
Bragança, ricos em argila e em óxidos de ferro, em-
bora sem ilite contêm vermiculite, cujo espaço inter-
camada pode desempenhar um papel relevante na 
retenção do B (Sims e Bingham, 1967). Estes autores 
mostraram que a adição de potássio a uma vermi-
culite resultou numa redução drástica da retenção 
do B (independente do pH), o que podia ser expli-
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cado pelo colapso do espaço intercamada da vermi-
culite por motivo da fixação do K. A hipótese desta 
situação ocorrer nos solos derivados de anfibolitos 
e noutros com teores assinaláveis de vermiculite é 
muito provável. Com efeito, a fixação do K e o colap-
so do espaço intercamada (de 1,4 nm para 1,0 nm) foi 
constatado por Portela (1989) em vários solos do Alto 
Trás-os-Montes onde a vermiculite estava presente. 
Nos solos derivados de anfibolitos, frequentemente 
exauridos em K, a prática da adubação potássica po-
deria, eventualmente, aumentar o teor de B disponí-
vel, o qual, em função da textura do solo e conteúdo 
em óxidos de ferro não seria facilmente lixiviado. 
Porém, um acréscimo de formas de B disponíveis 
para as plantas parece-nos pouco provável, devido 
ao facto do teor de B nativo destes solos ser baixo. 
Na verdade, trata-se de solos que mostram os mais 
baixos valores de B total e de B extraível (Quadro 2).

Reacção do solo (pH)
A grande maioria dos solos do nordeste e interior 
centro são ácidos devido à natureza do material ori-
ginário, como foi já referido anteriormente e, portan-
to, a carência de B está-lhe naturalmente associada. 
Não se julgue, porém, que a acidez é a responsável 
directa pela carência. Aos valores usuais de pH des-
tes solos, o B na solução do solo encontra-se na forma 
de ácido bórico, B(OH)3, o qual, porque muito móvel, 
é facilmente lixiviado para uma profundidade fora 
do alcance das raízes. Todavia, casos há em que a es-
cassez de B está relacionada com o carácter alcalino 
do solo. Temos o exemplo dos solos derivados de ma-
teriais ricos em carbonatos, como por exemplo certas 
rochas do Complexo Xisto-grauváquico que apresen-
tam aqui e ali intercalações de calcário (formações 
de Bateiras, Pinhão e Rio Pinhão), as quais originam 
solos com valores de pH próximos de oito e também 
possuem calcário activo. Estes solos surgem sobretu-
do na região do Douro, e neles é possível identificar 
a carência de B na videira, oliveira, figueira e amen-
doeira. De facto, a intensidade de adsorção do B quer 
nas argilas quer em hidróxidos de ferro e alumínio 
aumenta com o pH, atingindo o seu máximo entre os 
valores 8 e 10 e declinando em seguida (Sims e Bin-
gham, 1967; Goldberg, 1997). Assim, a menor dispo-
nibilidade do B para as plantas naqueles solos será 
devida ao desvio para a esquerda do equilíbrio B 
adsorvido ↔ B (aq). Pela mesma razão, é do conheci-
mento empírico, e experimental, que a seguir a uma 
calagem pode ocorrer uma escassez temporária do 
nutriente, sobretudo nos solos de textura grosseira 
com teores marginais de B (Shorrocks, 1997; Mengel 
e Kirkby, 2000). Tal fica a dever-se à elevação do valor 

de pH e consequente aumento de iões OH- na solução 
do solo, que provocam a precipitação de hidróxidos 
de ferro e alumínio. Estas fases sólidas, numa primei-
ra etapa, podem ser não cristalinas ou de fraca crista-
linidade. Com o tempo, porém, elas tendem a evoluir 
para formas mais cristalinas, as quais exibem menor 
superfície específica e por isso uma menor capaci-
dade de adsorção do B, ficando este mais disponível 
para ser absorvido pelas plantas.

Contudo, o efeito depressivo da calagem nem sem-
pre acontece, como constatou Vale (1988). Efectiva-
mente a calagem pode ter um efeito positivo para 
baixos níveis de aplicação. O autor constatou que a 
aplicação de calcário a um solo franco-arenoso (vale 
de Vila Pouca de Aguiar), proveniente de sedimen-
tos originados a partir de rochas graníticas e com 
baixo teor de B, apenas agravou os sintomas da ca-
rência de B e a produção de matéria seca, se utiliza-
do em doses elevadas. Naturalmente que a calagem, 
juntamente com a adição de B, teve efeitos signifi-
cativos na produção de matéria seca e de semente 
do trevo subterrâneo utilizado como planta-teste 
(Vale, 1988). Com efeito, os solos ácidos têm associa-
dos outros factores limitantes como a toxicidade de 
Al que é prioritário corrigir. Isso não significa que a 
escassez de B não possa ser induzida pela aplicação 
do calcário, particularmente se for efectuada uma 
sobrecalagem. No caso vertente dos solos ácidos do 
nordeste, a calagem juntamente com a aplicação de B 
ao solo deve ser sistematicamente ponderada, dado 
o risco de se poder induzir um estado de carência 
do micronutriente. Ela pode estar mesmo mascara-
da, a ajuizar por algumas queixas dos agricultores 
desta região, quando reportam que a calagem não 
teve muitas vezes o efeito desejado por ter induzido 
sintomatologia desconhecida em certas culturas, a 
qual se admite tratar de uma carência de B. 

A maior parte dos estudos levados a cabo no nor-
deste e interior centro incidem, naturalmente, so-
bre solos ácidos, já que são a esmagadora maioria, 
havendo apenas um caso em que foi detectada a 
carência num solo neutro, identificada por Jordão 
e Silva (1987) quando avaliaram o estado nutritivo 
do B em oliveiras na localidade de Lagoa (Macedo 
de Cavaleiros), em solos com pH 6,6 e elevado teor 
de cálcio permutável.

Matéria orgânica 
Tendo em conta que uma grande parte dos solos do 
norte de Portugal tem texturas grosseiras e consequen-
temente baixo teor de argila, a matéria orgânica desem-
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penha um papel crucial na disponibilidade de B e na 
sua retenção. Segundo Shorrocks (1997), grande parte 
do B total dos solos está associado à MO, que o vai liber-
tando por mineralização. Por isso, há mais B disponível 
na camada superficial de solos virgens, ou cultivados, 
do que no subsolo, como também verificou Vale (1988) 
nas determinações de B extraível efectuadas em mais 
de 90% dos solos amostrados no distrito de Vila Real. 
Assim, a incorporação de estrumes tenderá a aumen-
tar o teor de B nas plantas, sendo mesmo o principal 
reservatório deste nutriente nos solos ácidos (Shorro-
cks, 1997). À MO, através do seu componente húmus, 
acresce ainda um papel importante na retenção do B 
devido à formação de complexos entre dióis estruturais 
e as espécies B(OH)3 ou B(OH)4

-. A ligação entre os com-
ponentes da MO e o B é tanto mais forte quanto maior 
o número de grupos OH, o que ocorre à medida que ela 
se vai decompondo em compostos orgânicos mais sim-
ples. De acordo com Berger e Truog (1945) e Mengel e 
Kirkby (2001) a MO desempenha um papel relevante na 
disponibilidade do B. Com efeito, vários estudos (Gol-
dberg, 1997 e Shorrocks, 1997) mostram mesmo que a 
fracção adsorvida do B se correlacionou significativa-
mente com o teor de MO do solo. 

O estudo de Vale (1988) revela haver uma correla-
ção altamente significativa (r=0,701) entre o B ex-
traível e o teor de B foliar na planta-teste, e quando 
se incluiu na regressão um termo para o teor de 
MO, o valor do coeficiente aumentou para 0,768. 
Num outro ensaio com trevo encarnado constatou-
se que no tratamento sem B havia uma correlação 
significativa (r=0,73) entre o B exportado pelo tre-
vo e o B extraível, e a inclusão do teor de MO na 
equação de regressão aumentou esse valor para 
0,94 (Valente, 1993). 

Uma das entradas de B nos ecossistemas agrícolas 
faz-se através dos dejectos e urina dos animais. 
A prática sistemática da incorporação de estrume 
(correctivo orgânico resultante da fermentação 
duma mistura de dejectos sólidos e líquidos do 
gado com as camas dos animais, as quais são com-
postas sobretudo por mato e por porções variáveis 
de palha de centeio) aos terrenos agrícolas, mesmo 
em solos com teor elevado de MO, como acontece 
na eco-região do Barroso e Alturas (Montalegre e 
Boticas), poderá ser em parte justificado pelo pro-
vável aumento da disponibilização do B para as 
plantas. Como Portela (2002) apurou, os agriculto-
res desta zona atribuem efeitos intangíveis ao es-
trume que, segundo eles, não podem ser substituí-
dos pelos adubos, numa altura em que o uso do B 

como aditivo inorgânico era de todo desconhecido, 
pelo menos até aos primórdios deste milénio. 

Humidade do solo 
O transporte do B no solo dá-se fundamentalmente 
por fluxo de massa, e por isso a sua disponibilida-
de para a planta está muito dependente da humi-
dade do solo e da precipitação que ocorre durante 
o ciclo vegetativo. 

Como mencionado anteriormente, muitos solos 
do nordeste e do interior centro exibem reduzida 
espessura efectiva e/ou teor elevado de fragmen-
tos de rocha, bem como texturas com proporções 
elevados de elementos grosseiros. Estas caracte-
rísticas contribuem para uma baixa capacidade de 
armazenamento de água, o que determina a secura 
fácil nos períodos de ausência de chuva. Nos solos 
derivados de granito, particularmente de granitos 
de duas micas, por terem as mais baixas propor-
ções de argila e limo, apresentam maior suscep-
tibilidade aos períodos de secura do que os solos 
formados a partir de granitóides biotíticos calco-
-alcalinos. Por outro lado, a natureza fracturada 
dos granitos permite um maior aprofundamento 
radicular e portanto um melhor aproveitamento da 
água. Já nos solos derivados de xistos, que propor-
cionam maior capacidade de armazenamento de 
água por terem maior teor de limo e argila, aliada 
ao facto da rocha se organizar em camadas onde 
ocorre foliação e/ou fracturação, a penetração das 
raízes fica menos impedida. Porém, nestas regiões 
a presença de quantidade elevada de elementos 
grosseiros é uma constante. Os elementos de maior 
dimensão, blocos e calhaus, surgem em proporção 
elevada (> 50%) nos solos derivados dos xistos mais 
siliciosos e de materiais filitoquarzíticos. É por isso 
que nestes diminui apreciavelmente o contacto 
solo-raiz e a espessura efectiva do perfil, ficando 
comprometida a respectiva função de fornecimen-
to de água e B às plantas, sobretudo nos períodos 
de secura estival. Por seu lado, como o B é um nu-
triente determinante do desenvolvimento radicu-
lar e a sua escassez provoca de imediato uma redu-
ção do alongamento, quer da raiz principal, quer 
das laterais (Marschner, 1995; Dell e Huang, 1997), 
daí que a absorção de água e de nutrientes fiquem 
comprometidas. Mais recentemente, Wimmer e Ei-
chart (2013) ao fazerem a avaliação do estado da 
arte quanto à função do B nas relações hídricas das 
plantas, evidenciam a sua importância na absor-
ção, transporte e perda de água por transpiração. 
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Factores climáticos: temperatura e precipitação
Eventos meteorológicos extremos como o frio e a 
geada, o calor e a secura, têm um efeito agravante, 
ou mesmo desencadeante dos danos causados pela 
deficiência de B nas culturas. Além destes, a inten-
sidade luminosa também é mencionada, em vários 
estudos, como agente potenciador da sensibilidade 
das plantas à escassez de B (Bell, 1997; Cakmak e 
Römheld, 1997), por induzir maiores crescimentos 
e, por essa via, também aumenta as exigências deste 
micronutriente. Por outro lado, Huang et al. (2005, 
2007) referem que a escassez de B agrava os estragos 
provocados pelas geadas tardias, particularmente 
em locais onde a intensidade luminosa é elevada. 

Le Cocq (1894) e Petri (1934) atribuíram as doenças 
que examinaram nas vinhas e no olival, pelo menos 
em parte, a episódios meteorológicos. Na verdade, 
Le Cocq (1894) relatava que as causas da ‘maromba’ 
não eram permanentes, e tanto menciona que a doen-
ça era mais frequente nas encostas quentes como a 
atribui a ‘uma causa predisponente’ como ‘a geada ou os 
grandes frios’. As encostas quentes sugerem-nos que 
tanto se poderá tratar duma alusão à forte radiação 
que ocorre no Douro nas encostas expostas a sul, as-
sociada a taxas de crescimento elevadas, ou a uma 
maior secura do terreno. Pode ainda estar relaciona-
da com o fenómeno designado de geadas de radia-
ção, que propiciam maior sensibilidade das plantas 
à escassez de B (Marschner, 1995; Shorrocks, 1997) e 
aos danos provocados pela geada (Huang et al., 2005), 
às quais também Le Cocq (1894) se referiu.

O carácter imprevisível da manifestação da doen-
ça está bem patente na alusão que Monteiro (1911, 
p.36) faz à ‘maromba’, a qual foi declarada um 
flagelo cuja evolução era ‘caprichosa, desnorteante 
e rapidamente danosa’. Petri (1934) quanto indagou 
acerca da ‘doença da oliveira’ em Mirandela (mais 
tarde identificada como uma carência de B), apu-
rou que ela foi mais gravosa e preocupante no ano 
de 1932/33. O autor descreveu os indícios do mal e, 
após ter buscado sem sucesso a causa da doença a 
um fungo ou ácaro, acabou por atribuir os danos 
causados a uma geada tardia de primavera. 

Tendo em conta as averiguações e pesquisas de Le 
Cocq (1894) e as inquirições e suposições de Petri 
(1934), presume-se que o aparecimento da doen-
ça da vinha designada ‘maromba’ ou ‘mal-nero’ ou 
‘doença de diagalves’ ou ‘gomose da vinha’ e da ‘doença 
das oliveiras’ se deverá atribuir ao efeito conjugado 
da carência de B com primaveras frias e/ou geadas 

tardias. Os relatos que Le Cocq e Petri fazem dos 
prejuízos provocados pela doença, nomeadamente 
a morte das extremidades dos raminhos e pâmpa-
nos, as necroses que ocorrem no floema (e câmbio) 
do tronco e dos ramos da videira e oliveira, e a 
convicção que tinham de se tratar de doença pa-
rasitária, leva-nos a crer que essas doenças seriam 
provocadas por organismos oportunistas. Estes or-
ganismos teriam invadido os tecidos vegetais após 
um processo degenerativo das paredes celulares, 
resultante do frio intenso que terá danificado os 
tecidos. Como Le Cocq (1894) reconheceu, as gea-
das produzem no lenho das árvores e arbustos ‘a 
mortificação dos tecidos’ que ‘…nas camadas exteriores 
do caule e dos ramos, e na casca, facilitam a invasão e 
penetração de germens de vários parasitas’.

A similitude entre os indícios de escassez de B em 
eucaliptos jovens e a susceptibilidade das zonas 
apicais à geada foi também constatada por Couti-
nho et al. (1994). A necrose dos meristemas apicais, 
com aspecto semelhante aos estragos provocados 
pela geada, foi igualmente observada em sobrei-
ros, nos ensaios instalados em Mogadouro (Penas 
Roias, nas quintas da Granja e da Freixa). A adição 
de B (20 g de granubor/árvore) diminuiu muito sig-
nificativamente a percentagem de árvores com ex-
tremidades dos ramos necrosadas (Loureiro et al., 
2006). Entretanto, as concentrações foliares médias 
dos sobreiros, que no outono eram apenas 5–6 mg 
B/kg nas testemunhas, atingiam, na mesma época 
60–70 mg B/kg nos tratamentos com B.

Nas primaveras de 2009 e de 2010 (nesta, com uma 
geada a 5 de Maio) testemunhou-se, em soutos ins-
talados na região do Alto Trás-os-Montes e Douro, 
a morte dos ápices vegetativos, necroses de partes 
apicais e/ou lesões corticais longitudinais no tron-
co dos castanheiros. Estes indícios são vulgarmen-
te atribuídos a geadas. Dada a semelhança destes 
sintomas com os resultantes da falta de B, subme-
teram-se alguns soutos a análise e observação em-
pírica. Assim, nestes soutos registaram-se teores 
marginais de B no solo e nas folhas recolhidas no 
mês de Junho, e a adição de B ao solo efectuada por 
baixo da copa promoveu nova rebentação vigorosa 
nos ramos sãos, recuperação do tecido necrosado 
dos troncos por compartimentação, cicatrização e 
recrescimento do floema (Portela e Sismeiro, 2011). 
Chama-se a atenção para o facto de alguns casta-
nheiros (idade < 20 anos) terem morrido após a gea-
da de 5 de Maio de 2010. Porém, a causa directa da 
morte das árvores não se deveu à escassez de B, mas 



499Portela et al., Carência de  boro no interior norte e centro

sim à invasão do floema e do câmbio dos castanhei-
ros por fungos do género Ambrosia, que aproveitan-
do as galerias feitas por escolitídeos (Xileborus díspar 
F.) alastraram pelos tecidos do floema até cintarem 
o tronco das árvores, levando à sua morte (Martins, 
2011). Todavia, foram as lesões provocadas pelas 
geadas que, ao danificarem os tecidos do floema, 
propiciaram a entrada daqueles escolitídeos. Este 
episódio não exclui, pois, a hipótese da falta B ter 
aumentado a susceptibilidade das árvores à geada. 

Alguns autores constataram que a resposta mais ou 
menos acentuada ao B depende da ocorrência ou 
não de baixas temperaturas (Bell, 1997), facto este 
corroborado por Portela et al. (2015). Com efeito, nos 
ensaios instalados em Jou (Murça) foi observada 
uma reacção do castanheiro mais notória em 2008, 
ano em que ocorreu uma vaga de frio anormal no 
período da floração. O acréscimo, em termos de 
vingamento do fruto em 2008 (60%) foi superior ao 
obtido em 2009 (35%), pelo facto da percentagem de 
abortamento ter sido maior no ano mais frio.

A pluviosidade elevada, tal como a falta de chuva 
podem potenciar o desencadeamento de estados 
de carência de B. A precipitação intensa, particu-
larmente em solos bem ou excessivamente drena-
dos, é tida como uma das suas causas, dado o con-
sequente efeito de lixiviação, e também contribui 
para minimizar o efeito residual da adubação bo-
ratada. Coutinho et al. (1997, 2001) atribuíram à li-
xiviação do B uma quota-parte do decréscimo dos 
teores foliares em eucaliptos ao longo do tempo, e 
ao ressurgimento da carência nos tratamentos com 
doses mais reduzidas de B. Convém aqui referir 
que as incorporações de B através da chuva podem 
ser importantes nas zonas próximas do oceano, 
mas vão-se tornando mais insignificantes à me-
dida que nos afastamos da orla marítima. A água 
do mar contém B (4-5,5 mg/kg), e a rebentação das 
ondas produz aerossóis que podem ser arrastados 
para o interior por acção do vento ou incorporados 
nas nuvens. Com efeito, a ajuizar pela distribui-
ção dos locais onde a carência de B foi identificada 
por Branco (1961) no seu estudo exploratório, ficou 
evidente a maior ocorrência da deficiência de B no 
interior do país. O mesmo se poderá dizer acerca 
dos registos de Dias (1953b), ao constatar o desapa-
recimento dos indícios da ‘maromba’ nas videiras 
enviadas do Douro e plantadas em Sacavém em so-
los derivados de rochas carbonatadas e areníticas, 
as quais, à partida, eram pobres em B. Nas zonas 
costeiras, devido à proximidade do mar, as adições 

de B através da atmosfera são naturalmente mais 
elevadas (Shorrocks, 1997; Rose et al., 2000).

O agravamento dos efeitos da carência nos perío-
dos mais secos há muito que é reconhecido, por-
que a taxa de transpiração está agora mais miti-
gada, enquanto a maioria das plantas continua a 
necessitar dum fornecimento constante de B para 
manter o crescimento normal. A menor absorção 
do B induzida pela secura estival foi constatada 
por Jordão e Silva (1987) na oliveira, e por Portela 
et al. (2015) no castanheiro. Neste último trabalho 
verificou-se que, no ano de 2009 (precipitação nula 
nos meses de agosto e setembro), a concentração 
de B no miolo da castanha foi reduzida a metade 
comparativamente a 2007 e 2008, tanto nas árvores 
adubadas como nas testemunhas. Também Vale 
(1988, 1990) e Vale et al. (1994) sugerem que os pe-
ríodos de secura podem agravar as manifestações 
da carência nos pinheiros e eucaliptos. Aliás, é re-
corrente a observação de indícios de escassez de 
B nas fruteiras durante o verão, por agricultores e 
profissionais, nomeadamente em cerejeira, maciei-
ra, pereira, amendoeira, pessegueiro e videira.

A falta de chuva e o défice hídrico no solo dimi-
nuem a absorção e transporte do B para as folhas e 
órgãos reprodutores, mas por outro lado a insufi-
ciência do nutriente nas plantas também restringe, 
por sua vez, o acesso das mesmas à água, porque 
o desenvolvimento radicular torna-se mais redu-
zido. Além disso, como o transporte do B para os 
diversos órgãos da planta depende da sua taxa de 
transpiração, os factores ambientais que a contro-
lam, como é o caso da temperatura, humidade do 
ar e o fornecimento de água, estão estreitamente 
implicados nas reacções das plantas à aplicação de 
B. O período do ciclo vegetativo em que ocorrem os 
fenómenos de seca são críticos, e uma precipitação 
posterior pode não aliviar os efeitos nefastos entre-
tanto provocados. 

As carências de BORO nas culturas

Boro extraível do solo 
O método utilizado na avaliação da disponibili-
dade do B para as plantas baseia-se na extracção 
com água pelo processo de fervura a refluxo (Ber-
ger e Truog, 1939). O B solúvel em água fervente 
– B extraível – começou a ser testado em Portu-
gal na década de 50 do séc. XX na Estação Agro-
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nómica Nacional (Oeiras), com vista à elaboração 
de uma futura Carta de Micronutrientes de Por-
tugal (Teixeira et al., 1971). Porém, só nos anos 60 
é que Sequeira e Lucas (1968) o normalizaram e 
descreveram a metodologia para a sua utilização 
em análises de rotina. Todavia, o primeiro valor 
numérico mencionado para um solo, designado 
por ‘B assimilável’, é reportado por Pereira (1957), 
o qual foi determinado no Laboratório Químico-
-Agrícola Rebelo da Silva (LQARS). Com efeito, o 
autor dá indicação de se ter atingido uma concen-
tração de ‘B assimilável’ de 0,69 mg/kg no subsolo, 
após adubação boratada duma parcela plantada 
com cerejeiras, no Fundão. Este método tem sido 
reconhecido como o mais adequado na previsão da 
resposta das plantas à aplicação de B (Shorrocks, 
1989; Sillanpää, 1990; Bell, 1997).

Em Portugal, Vale (1988) e Valente (1993) constata-
ram haver correlação elevada entre o teor foliar de 
B em trevos e o B extraível do solo, e entre este e o 
B exportado pela planta. Pacheco et al. (1996) obti-
veram coeficientes de correlação elevados entre o 
B extraível (0–20 e 20–50 cm de profundidade) e 
a concentração de B nos limbos das videiras. De 
igual modo, Rodrigues et al. (2005), ao fazerem um 
estudo exploratório em 27 olivais de Macedo de 
Cavaleiros e Torre de Moncorvo, obtiveram uma 
correlação linear significativa entre o B extraível 
do solo e os teores foliares na oliveira (particular-
mente nas amostras colhidas em Julho).

Shorrocks (1989) propôs três níveis críticos de con-
centração para classificar o B extraível em função 
da textura do solo: 0,3 mg/kg, 0,5 mg/kg e 0,8 mg/
kg, consoante as texturas fossem grosseira, média 
ou fina, e nos solos calcários esse valor sobe para 
1,0 mg/kg. Por sua vez, tendo em conta os factores 
ambientais que afectam a absorção do B, Bell (1997) 
indicou um intervalo muito amplo de valores crí-
ticos para o prognóstico da carência de B, isto é, 
desde 0,08 mg/kg até 0,90 mg/kg. Cox e Kamprath 
(1972) e Reisenauer et al. (1973) são mais restritos 
e consideram desejável uma concentração de 1,0 
mg/kg para assegurar o crescimento normal de 
qualquer cultura, em qualquer solo. Com efeito, a 
absorção do B pelas culturas depende de factores 
locais e climáticos difíceis de identificar, por isso, 
o valor 1 mg/kg tem sido adoptado por vários paí-
ses, certamente para assegurar que as concentra-
ções de B se mantenham suficientemente elevadas 
de modo a evitar que factores adversos, e algo er-
ráticos, reduzam a absorção deste nutriente para 

níveis de deficiência. Por exemplo, quando Gärtel 
(1974) estabelece as classes de fertilidade relativas 
ao B do solo, com vista ao prognóstico da carência 
na videira, toma em consideração condicionantes 
ambientais como a precipitação e a ocorrência de 
períodos de secura, e ainda a presença de calcário 
no solo. Também Cox e Kamprath (1972) entende-
ram que os factores ambientais deveriam ser in-
cluídos nos critérios de estabelecimento dos níveis 
críticos do B extraível. 

De acordo com os índices de fertilidade estabele-
cidos em Portugal para avaliar o B extraível pela 
água fervente, estipulou-se que os valores inferio-
res a 0,41 mg/kg são considerados baixos (LQARS, 
2000), e o escalão médio encontra-se entre 0,41 e 1,0 
mg/kg, mas para certas culturas, como a oliveira e 
as pomóideas, estes valores sobem para 0,60 mg B/
kg e 0,61–1,20 mg B/kg, respectivamente (DGADR, 
2010, 2012). 

Com base nas publicações disponíveis, nos estu-
dos constantes de relatórios internos, e informa-
ções recolhidas junto de profissionais, expõem-se 
no Quadro 1 dados referentes a concentrações de B 
extraível do solo relativos a locais onde a escassez 
de B foi detectada no campo, em culturas diver-
sas. Tendo em conta esses estudos, e ainda os que 
ocorreram sob condições controladas, verifica-se 
que no nordeste e interior centro do país, estão em 
maioria os casos em que as concentrações de B são 
inferiores a 0,6 mg/kg. Com base nos dados de Vale 
(1988), que utilizou o rabanete como planta-teste, 
65% dos 34 solos representativos do nordeste ti-
nham concentrações de B extraível inferiores a 0,3 
mg/kg e 97% dos solos B extraível < 0,6 mg/kg, isto 
é, apenas uma amostra ultrapassava este valor. Por 
sua vez, em olivais instalados em Trás-os-Montes e 
na Beira Interior, também foi constatado que 80% 
das amostras de solos (dentre 61 analisadas) apre-
sentavam concentrações baixas de B (isto é, < 0,6 
mg/kg), das quais um terço tinham concentrações 
< 0,3 mg/kg (Jordão et al., 1996). 

Ainda nos estudos de Vale (1988) apurou-se que 
em solos de texturas grosseiras e médias ocorre-
ram indícios de escassez de B, na planta-teste, para 
concentrações de 0,12–0,56 mg/kg de B extraível. 
Na mesma ocasião, mas sob condições de campo, 
verificou-se que as manifestações de carência de B 
no pinheiro (P. pinaster) também surgiam para va-
lores mais elevados (0,16–0,74 mg/kg) de B extraí-
vel. Aliás, Vale (1988, 1990) registou a escassez de 
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B nesta espécie em diversos solos com origem em 
rochas graníticas (18 solos com 5–10% de argila na 
camada superficial) e xistenta (10 solos com 10–16% 
de argila na camada superficial) distribuídos por 
diversos concelhos de Vila Real (Quadro 1). Alguns 
dos solos derivados de granitos do estudo anterior 
foram testados mais tarde sob condições controla-
das e constam do relatório de estágio de Valente 
(1983), sob orientação daquele autor. Nos ensaios 
efectuados com as 10 amostras de solos derivados 
de granitos que recolheram em vários concelhos 
vizinhos de Vila Real, com texturas grosseiras 
(5–14% de argila), foram observadas carências de 
B em trevo encarnado, após um ou mais cortes 
(até quatro) da parte aérea, para concentrações de 
B extraível no intervalo 0,18–0,37 mg/kg. Efectiva-
mente, este intervalo de variação é bastante mais 
estreito do que aquele que produziu carência de B 
no pinheiro em condições de campo. Neste caso, 
é mais provável a existência de factores de ordem 
local e ambiental que acabem por influenciar de 
forma adversa a absorção de B pelas culturas. Por-
ventura é o que terá acontecido em Lagoa (Macedo 
de Cavaleiros), no olival das ‘Corças’, tal como foi 
registado por Jordão e Silva (1987) num solo com 
0,70 mg/kg de B extraível que, não sendo muito exí-
guo, originou concentrações foliares baixas (12–15 
mg B/kg no repouso invernal) em cinco variedades 
de oliveira, sendo que esses valores foram inferio-
res ao nível considerado crítico para esta cultura 
(16 mg B/kg). Aquelas concentrações foliares foram 
algo inesperadas para os autores, que atribuíram 
esta ocorrência ao facto do ano de 1985 ter decorri-
do demasiado seco. Mais a sul, mas num solo po-
bre em B, Jordão et al. (2004) observaram uma res-
posta acentuada ao emprego de B num olival em 
Monforte da Beira (Castelo Branco), num Luvissolo 
háplico com concentração de B extraível de 0,27 e 
0,29 mg/kg (respectivamente para as camadas 0–20 
e 20–50 cm de profundidade).

A administração localizada dos fertilizantes nos 
olivais também tem gerado dificuldades de in-
terpretação das análises de solo. Por exemplo, o 
levantamento ao estado nutritivo de olivais efec-
tuado por Rodrigues et al. (2005), em áreas onde a 
carência era comum, revelou grande variação do 
B extraível em 27 olivais adultos dos concelhos de 
Macedo de Cavaleiros e Torre de Moncorvo. Apu-
rou-se que o intervalo de variação do B no solo era 
algo dilatado e função da localização relativamen-
te aos troncos das oliveiras. Estes investigadores 
constataram que as concentrações médias de B ex-

traível do solo por baixo das copas eram o dobro 
dos valores fora da influência das copas (1,3 e 0,6 
mg/kg respectivamente), sendo que as concentra-
ções de B se situavam no intervalo 0,1–2,7 mg/kg 
por baixo da copa e 0,0–1,5 mg/kg fora das copas. 
Neste estudo os autores obtiveram um intervalo de 
B no solo bastante amplo e até elevado, 0,7–1,3 mg/
kg, para se alcançar o limite considerado crítico de 
16 mg/kg do B foliar ao repouso vegetativo. 

A explicação para estes valores incomuns de B no 
solo, e das baixas concentrações foliares de alguns 
olivais, poderá residir numa adubação boratada re-
cente, seguida ou antecedida de calagem, e/ou da 
textura fina dos solos (B fortemente adsorvido no 
rebordo dos minerais argilosos, particularmente 
para valores de pH próximos da neutralidade), e 
eventualmente baixo transporte do B através do 
xilema, assunto este que será tratado mais adiante. 
No referido estudo, Rodrigues et al. (2005) também 
confirmaram a ideia corrente de que a administra-
ção localizada do adubo por baixo das copas era 
muito conveniente, pois contribui para racionali-
zar o seu uso, já que o B é muito móvel e pode fa-
cilmente ser lixiviado para fora da zona de maior 
densidade radicular. Embora esta investigação seja 
um pouco omissa em dados analíticos relevantes, 
designadamente a análise granulométrica dos so-
los, é de louvar a separação que foi feita das amos-
tras (por baixo e fora da copa das árvores), pois 
permite um melhor diagnóstico do estado de fer-
tilidade dos olivais. 

Apenas se apurou a existência dum único estudo 
realizado em vinhas da região do Douro e em que 
foi fornecido o teor de B extraível do solo. O ensaio 
foi instalado em solos derivados de xistos da For-
mação de Bateiras, numa vinha jovem com mani-
festos indícios de carência (Borges, 1992). A análise 
de solo revelou uma concentração de B muito baixa 
(0,16 mg/kg) na camada 0–50 cm de profundidade.

Relativamente ao castanheiro, procurou-se identi-
ficar o teor de B do solo abaixo do qual ocorriam 
carências no Alto Trás-os-Montes e Douro. Assim, 
durante o período de 1992–2013 foram efectuados 
levantamentos ao estado nutritivo da cultura em 
91 soutos e constatou-se que perto de 50% manifes-
tavam fortes indícios da carência ou concentrações 
foliares < 20 mg B/kg, valor que foi provisoriamen-
te considerado como crítico (Portela et al., 2011). 
Mostra-se no Quadro 4 a variação dos resultados 
das análises de solo dos 43 soutos que mostravam 
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sintomas óbvios da carência ou concentrações fo-
liares < 20 mg B/kg.  

Os resultados das análises dos solos mostram que 
o B extraível se distribuiu no intervalo 0,08–0,69 
mg/kg. Estes dados dizem respeito a três Denomi-
nações de Origem Protegida: Padrela (concelhos 
de Murça e Valpaços), Terra Fria (concelhos de Bra-
gança, Vinhais e Macedo de Cavaleiros) e Soutos 
da Lapa (concelhos de Sernancelhe e Penedono). 
A textura dos solos é sobretudo grosseira, tendo 
variado de arenosa-franca até franco-argilosa, sen-
do que a franco-arenosa é dominante. Os solos são 
maioritariamente ácidos, mas há uma certa dis-
persão nas restantes propriedades químicas. Com 
base nos resultados obtidos verificou-se que 75% 
dos soutos apresentavam concentrações de B no 
solo < 0,60 mg/kg. Será legítimo concluir que, no 
Alto Trás-os-Montes e Douro, a probabilidade de 
ocorrência de deficiência de B no castanheiro será 
bastante elevada para concentrações de B extraível 
< 0,60 mg/kg, e essa probabilidade será menor no 
intervalo 0,60–0,70 mg B/kg. Acima deste último 
valor nunca se observaram, até à data, carências de 
B nos castanheiros. 

Em síntese, e com base nos dados dos Quadros 1 e 
4, poderá dizer-se que, no interior norte e centro de 
Portugal, as carências de B em fruteiras e espécies 
florestais/agro-florestais se manifestaram, com mais 
frequência, até concentrações de B extraível de 0,60 
mg/kg, e que a probabilidade da sua ocorrência é 
bastante reduzida para valores de 0,61–0,72 mg B/
kg. Acima de 0,72 mg B/kg não se encontraram re-
gistos da carência. Todavia, o estabelecimento de 
níveis críticos de B é difícil, pois certos factores am-
bientais restringem a sua absorção pelas culturas, 
como acontece com a textura e o pH do solo, bem 
como factores de ordem climática (temperatura e 
precipitação). Os últimos operam de forma tempo-
rária, daí que os seus efeitos na nutrição boratada 
das culturas não sejam fáceis de prever. 

Sintomatologia da deficiência de boro
De acordo com a inquirição de Le Cocq (1894), 
iniciada no Douro em 1881, a ‘maromba’ ‘já exis-
tia muito antes de 1880’, e houve testemunhos de 
agricultores que se lembravam da sua ocorrência 
desde 1840. Le Cocq (1894) fez um relato detalha-
do das características da ‘maromba’ nas vinhas 
do Douro, incluindo a descrição das alterações 
morfológicas examinadas em cortes histológicos 
transversais efectuados no caule das videiras 

afectadas. No entanto, as primeiras descrições 
da carência de B em Portugal, com base em ex-
perimentação, foram feitas por Dias (1953a) 60 
anos nos depois. Também Petri (1934) descreveu 
alguns sintomas na oliveira quando se pensava 
que o mal que ocorria num olival de Mirandela, 
desde 1930, era devido a uma doença. Foi Branco 
(1961) que pela primeira vez em Portugal, basean-
do-se em ensaios de adubação boratada, fez uma 
exposição sistemática e muito pormenorizada 
dos sintomas em diversos órgãos da oliveira e da 
sua evolução ao longo do ano, em plantas ‘pouco 
doentes’ e ‘muito doentes’. Ainda na década de 50, 
Pereira (1957) descreveu algumas manifestações 
da carência em várias culturas.

Mais tarde, tendo em conta estudos efectuados em 
solos do nordeste, Vale (1988) descreveu alguns 
sintomas da carência no rabanete e em T. subterra-
neum (Vale, 1988), em P. pinaster (Vale, 1990), em E. 
globulus (Vale et al., 1994) e ainda em P. pinea (Vale et 
al., 1999). Loureiro et al. (2006) fizeram o mesmo no 
caso do sobreiro e Portela et al. (2011) no castanhei-
ro. Assim, e com base nestes relatos, e/ou indícios 
observados de forma sistemática pelos autores, 
também em fruteiras, tenta-se sumarizar os sinto-
mas mais comuns e característicos da carência de 
B nalgumas espécies:

- morte apical, em que os rebentos mais novos co-
meçam a fenecer, com início na extremidade e pro-
gressão para a base. Alguns raminhos perdem as 
folhas terminais ficando completamente despidos; 

- folhas com clorose apical ou total, folhas quebra-
diças e/ou necrosadas nas extremidades, por vezes 
reviradas para a página superior. Folhagem com 
tonalidade verde-escuro;

- folhas com alterações morfológicas, macrofilia, mi-
crofilia, degenerações/modificações da forma da fo-
lha para elíptica e arredondada, limbos com recorte 
assimétrico, perfurados e com aspecto esfarrapado 
ou ratado, nervuras descentradas e cloroses. As fo-
lhas caem prematuramente e podem tornar-se mui-
to esparsas à medida que progride o verão; 

- os raminhos ficam com os entrenós curtos dando 
um aspecto amanjericado ou enrosetado ( v́assou-
ras de bruxa’) nas extremidades dos ramos; ramos 
despidos devido à queda de grande parte das fo-
lhas; paragem de crescimento dos ramos novos e 
seca de outros, bem como ataques de gomose; 
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- porte arbustivo das árvores, que se segue à morte 
repetida da extremidade dos raminhos. A ramifi-
cação basilar dá um aspecto envassourado ao con-
junto dos novos lançamentos. As plantas adquirem 
uma conformação prostrada. As árvores adultas 
podem também exibir fustes torcidos ou bifurca-
dos e conformação anormal da copa;

- floração tardia e esparsa, as flores abortam sem 
produzir semente. Pode haver mesmo inexistência 
de floração;

- ausência ou reduzida frutificação (‘desavinho’ e 
‘bagoinha’ na videira), ou presença de frutos: 1) 
pouco viáveis e sem tegumento (castanheiro), 2) 
abortados (castanheiro), 3) brancos (aveleira), 4) 
mal formados (‘rebolo’ da oliveira), 5) rachados 
(pessegueiro e a macieira), 6) encortiçados (ma-
cieira), 7) com gomose (amendoeira, cerejeira e 
pessegueiro), 8) frutos mumificados agarrados aos 
ramos (castanheiro) e, ainda, 9) queda prematura 
de frutos (castanheiro);

- necroses nos ramos e no tronco. A casca afigura-
-se enrugada e seca, às vezes fendida ou encortiça-
da. Os tecidos subjacentes do floema encontram-
-se escurecidos em manchas por vezes contínuas, 
muitas vezes necrosadas, que podem atingir o 
câmbio (oliveira, castanheiro e eucalipto). Na casca 
do tronco e dos ramos pode observar-se hipertrofia 
das lenticelas (castanheiro e oliveira). 

Os sintomas descritos foram observados em maior 
ou menor grau consoante a gravidade da carência. 
A sua expressão tem um padrão bastante regular, 
apesar de existirem certas diferenças entre cultu-
ras e entre espécies. A sintomatologia da carência 
pode passar despercebida se a deficiência não for 
grave, todavia na primavera, ao abrolhamento, e 
no fim do verão, o exame atento das árvores per-

mite identificá-la em diversas espécies fruteiras e 
florestais. Os sintomas são observados sobretudo 
nos ápices vegetativos e nos órgãos de reprodução 
porque, como Brown et al. (2002) admitiram, have-
rá menos transporte do B para as zonas onde a taxa 
de transpiração é menor, mais do que uma necessi-
dade acrescida do nutriente nesses órgãos.

Há certos sintomas que só podem ser examina-
dos ao microscópio, caso dos cortes histológicos 
transversais e longitudinais dos caules, como fez 
Le Cocq (1984) na videira, permitindo-lhe verifi-
car que havia alterações histológicas nos vasos do 
xilema e do floema. Le Cocq (1894, p.1155) descreve 
essas alterações narrando: “Parece que a doença vae 
contaminando pouco a pouco, não só longitudinalmente 
pelos vasos, mas transversalmente pela desorganização 
destes e das células…”. Ora, esta desorganização vas-
cular poderá ter consequências no transporte da 
água e de solutos, como referiram recentemente 
Wimmer e Eichert (2013). Apesar da controvérsia 
ainda existente acerca do papel que o B tem na 
diferenciação dos vasos do xilema (Dell e Huang, 
1997), as evidências analisadas por vários investi-
gadores e reunidas por Wimmer e Eichert (2013) 
revelam que a carência prolongada origina altera-
ções anatómicas nos tecidos vasculares. Estas po-
dem traduzir-se em distúrbios e malformações no 
xilema e no floema das plantas afectadas, capazes 
de provocar perturbações mais ou menos perma-
nentes no transporte de água e de solutos, ou ter 
um efeito pernicioso na retranslocação de nutrien-
tes veiculados por via foliar particularmente nas 
espécies onde o B tem maior mobilidade. 

Concentrações foliares de boro associadas  
à carência 
A análise foliar mantém-se como um dos instru-
mentos mais fiáveis para diagnosticar e quantificar 
a deficiência de B. A concentração deste nutriente 

Quadro 4 - Variação de propriedades dos solos (profundidade 0–20 cm) em soutos onde se registaram carências  
de boro em castanheiro

a razão solo/solução de 1:2,5; b método de Walkley-Black; c método colorimétrico após extracção com lactato de amónio - ácido acético a pH 3,7; d solução 1 mol/L 
de acetato de amónio pH 7; e AT (H+Al) pelo método KCl 1 mol/L; f água fervente (azometina H).
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nas folhas é naturalmente o indicador mais utili-
zado para avaliar o estado nutritivo das plantas e 
para confirmar os sintomas visíveis da carência. 
Todavia, a comprovada imobilidade do B no floe-
ma de certas espécies (Brown e Shelp, 1997) é mo-
tivo para, em tais casos, as folhas completamente 
expandidas não serem o melhor tecido indicador, 
pois o B continua a acumular-se nestas e pode 
atingir valores não conotados com a deficiência. 
Não sendo translocável para os tecidos em cresci-
mento, onde o nutriente é imprescindível, torna-se 
recomendável a selecção de folhas mais jovens ou 
órgãos em desenvolvimento. Os resultados de Por-
tela e Louzada (2012) mostraram que o melhor teci-
do indicador na detecção precoce da escassez de B 
no castanheiro é a folha, sendo este o órgão que se 
revelou mais eficiente no diagnóstico atempado da 
carência, e que os tecidos alternativos mais jovens 
(amentilhos androgínicos e flores femininas) não 
revelaram qualidade superior ao da folha. Enquan-
to que as concentrações foliares de B, em Julho e 
em Setembro, estavam correlacionadas com a pro-
dução de castanha, os outros tecidos não mostra-
ram correlação significativa. 

As primeiras análises foliares ao B que se fizeram 
em Portugal foram realizadas no início dos anos 
50 do séc. XX na EAN. Essas análises incidiram 
sobre as vinhas do Douro, mas os resultados não 
chegaram a ser publicados. Todavia, Dias (1953a) 
dá a indicação de que as concentrações foliares de 
B nas videiras sem indícios da carência eram duas 
vezes superiores às obtidas nos pés com sintomas. 
Lucas e Sequeira, em 1969, normalizaram o método 
da análise foliar do B e descreveram a metodologia 
para utilização em rotina.

No ensaio efectuado por Vale (1988), que utilizou 
como planta teste o rabanete, houve uma separação 
nítida entre a concentração máxima de B em plan-
tas com indícios de escassez de B (21,8 mg/kg) e a 
concentração mínima foliar de B sem ocorrência dos 
sintomas (23,4 mg/kg), tendo sido utilizado valor 
crítico de 23 mg B/kg para o aparecimento de mani-
festações da carência, nas condições daquele ensaio. 
Num outro estudo, orientado por aquele autor, Tri-
folium incarnatum L. manifestou indícios de escassez 
de B até valores de 21,3 mg/kg (Valente, 1993).

Vale (1988, 1990) também realizou o levantamen-
to do estado nutritivo de pinheiros (P. pinaster) em 
diversas áreas do distrito de Vila Real, por se ob-
servar amiúde uma anomalia que se suspeitava 

dever-se a uma carência de B, a qual foi sustentada 
pelos resultados de análise foliar: 2,1–2,9 mg B/kg 
de B nas árvores com anomalia e 4,5–10,1 mg B/kg 
nas árvores sem anomalia, diferença essa altamen-
te significativa.

Borges (1992) confirmou a carência de B em vinhas 
jovens do Douro, em solos ácidos da Formação de 
Bateiras num ensaio instalado em Adorigo (Tabua-
ço). Nas testemunhas foram registados indícios li-
geiros de carência em amostras colhidas à floração 
(39 mg B/kg nos limbos) e ao pintor (61 mg B/kg nos 
limbos). Porém, nas mesmas épocas, as videiras 
com sintomas mais graves exibiam concentrações 
inferiores a 20 mg B/kg. Mesmo nalgumas videiras 
adubadas com 5 g de bórax/pé e que apresentavam 
concentrações de 80 mg B/kg nos limbos (à floração) 
foram observados sintomas da carência. O estado 
nutritivo óptimo, segundo o autor, atingia-se com 
concentrações foliares de 90–100 mg B/kg à flora-
ção, e não foi notada toxicidade até concentrações 
de 200 mg B/kg. Estes níveis estão bastante acima 
daqueles que são apresentados por Magalhães 
(2008), isto é, 15–60 mg B/kg (nos limbos ao pintor), 
ou por outros investigadores. Esses resultados su-
gerem que tal poderá dever-se à eventual presença 
de um teor elevado de cálcio nalguns destes solos, 
com possíveis reflexos nas respectivas concentra-
ções foliares. Na verdade, os xistos da Formação de 
Bateiras são atravessados, aqui e além, por calcários 
ou por materiais calco-carbonatados. No entanto, 
não se pôde apurar esta hipótese, ou se existiriam 
relações Ca/B foliares tendencialmente elevadas, 
pois as concentrações dos restantes nutrientes não 
foram fornecidas neste estudo, nem mesmo as con-
centrações destes dois elementos nos solos. 

Esta relação Ca/B deve ser esclarecida. De facto, 
existirá para as plantas um intervalo desejável para 
a relação Ca/B, cujo valor será, no entanto, suscep-
tível de variar consoante as espécies (Jones e Scar-
seth, 1944; Reeve e Shive, 1944; Tariq e Mott, 2007a). 
Relações Ca/B elevadas reflectiriam um estado de 
deficiência de B, enquanto valores baixos indica-
riam um estado de toxicidade. Por exemplo, Jones e 
Scarseth (1944) referem que uma relação Ca/B infe-
rior a 200 provocaria toxicidade em certas plantas e 
Tariq e Mott (2007b) apresentam valores indicativos 
entre 187 e 220 para a produção máxima em condi-
ções de ensaio com três hortícolas. O desejável será 
então a ocorrência de valores intermédios, embora 
variáveis de espécie para espécie. Poderá assim in-
ferir-se que nos solos ácidos, onde as plantas absor-
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vem menos Ca devido à sua menor concentração 
nos solos, a tolerância das mesmas aos excessos de 
B é mínima. Pelo contrário, nos solos alcalinos as 
plantas precisam de absorver maiores quantidades 
de B para se alcançar uma relação Ca/B mais ade-
quada à sua actividade metabólica.

Vale et al. (1994) confirmaram a carência de B em 
eucaliptos nas imediações de Vila Flor, em solos 
derivados de xisto da Formação da Desejosa. Os 
eucaliptos manifestavam diversos graus de ano-
malias correspondentes a concentrações foliares 
progressivas (4 a 8 mg B/kg), desde sintomas muito 
graves a ligeiros. A carência foi confirmada através 
da aplicação de 50 g de fertibor (tetraborato de só-
dio pentahidratado) por árvore, tendo-se atingido 
deste modo concentrações foliares de 50–70 mg B/
kg. Este mesmo estudo revelou que os eucaliptos 
que vegetavam em dois locais de Santa Comba Dão, 
em solos derivados dum granito biotítico com pla-
gioclase cálcica, não manifestaram sintomas de de-
ficiência com concentrações foliares de 16 e 20 mg 
B/kg. Além dos ensaios de Vila Flor foram também 
instalados outros, nomeadamente em Castelo Bran-
co, Oliveira do Hospital e Murça (Coutinho et al., 
1997, 2001) e no conjunto dos quatro locais foi re-
gistada sintomatologia da carência em eucaliptos 
jovens no intervalo 4–15 mg B/kg. Decorridos 5–6 
anos sobre a adição ao solo de vários níveis de B, 
os talhões com concentrações foliares de B no in-
tervalo 16–59 mg/kg não manifestaram sintomas 
da carência. 

Num ensaio de campo constatou-se que a aduba-
ção boratada teve um efeito notável na produção 
de azeitona num olival de Monforte da Beira (Cas-
telo Branco), tendo feito subir a concentração foliar 
de B na oliveira de 12 mg/kg para 58 mg/kg ao fim 
de quatro meses (Julho) após a adubação (Jordão et 
al., 2004). Por outro lado, uma avaliação do estado 
nutritivo da oliveira, levada a cabo durante o in-
verno de 2003 por Rodrigues et al. (2005) revelou 
que, dos 27 olivais de Macedo de Cavaleiros e Torre 
de Moncorvo, cerca de 50% tinham concentrações 
foliares < 16 mg B/kg (limite inferior do intervalo 
adequado no repouso invernal, conforme as clas-
ses estabelecidas por Soveral-Dias et al., 2000). Em 
2008, Rodrigues e Arrobas verificaram que o inter-
valo onde ocorria a deficiência de B em oliveiras era 
de 11–18 mg B/kg. Estes autores constataram que a 
distribuição ao solo de 11 g de B (equivalente a cer-
ca de 100 g de bórax) por árvore, no fim de Março, 
em olivais de Macedo de Cavaleiros, fez subir li-

geiramente a concentração foliar média das amos-
tras recolhidas em Julho desse ano: de 16 mg B/kg 
passaram para 21 mg B/kg. Arrobas et al. (2010), nos 
ensaios de adubação executados em Mirandela e 
Bragança, concluíram haver uma relação linear en-
tre a produção de azeitona e as concentrações folia-
res de B, particularmente quando as folhas foram 
amostradas em Julho. Assim, esta data de colhei-
ta das amostras provou ser mais adequada para o 
diagnóstico foliar do B comparativamente à colhei-
ta de Janeiro. Estes investigadores, reportando-se à 
década anterior, constataram manifestações cróni-
cas ou latentes da falta de B nos olivais do Alto 
Trás-os-Montes e consideraram que concentrações 
foliares inferiores a 14 mg B/kg correspondiam a 
deficiência. Rodrigues e Arrobas constataram (co-
municação particular) que aproximadamente 50% 
das amostras de folhas (respeitantes à colheita de 
verão) de olivais comerciais, recebidas nos labo-
ratórios da Escola Superior Agrária de Bragança 
(ESAB), mostravam concentrações de B inferiores a 
19 mg/kg, nível acima do qual estimaram atingir-
se uma concentração de B adequada.

Num ensaio realizado em Mogadouro, Loureiro et 
al. (2006), avaliaram o efeito do B em plantações jo-
vens de sobreiro que manifestavam anomalias de 
crescimento. A adição ao solo de 20 g de granubor/
árvore (14,3% de B) originou uma redução muito 
significativa do número de árvores anómalas e as 
concentrações foliares médias nos sobreiros au-
mentaram de 4,6 mg B/kg para valores próximos 
de 40 mg B/kg.

O levantamento do estado nutritivo do castanhei-
ro no Alto Trás-os-Montes e Douro, conduzido 
durante 18 anos (1995–2012) por Portela, basea-
do na recolha de amostras foliares efectuada no 
fim do verão, mostrou que a concentração de B se 
encontrava abaixo de 20 mg/kg em cerca de 50% 
dos 91 soutos amostrados. Tendo por base dados 
empíricos obtidos em diversos soutos da região, a 
concentração foliar de B inferior a 20 mg/kg tem 
sido, provisoriamente, considerada como o valor 
crítico abaixo do qual existe forte probabilidade 
de ocorrência da deficiência no castanheiro. Este 
valor é também estimado por vários autores como 
o nível crítico de B para diversas árvores produto-
ras de frutos secos (Shear e Faust, 1980; Shorrocks, 
1989). Os sintomas de deficiência no castanheiro, 
em Trás-os-Montes, foram testemunhados em ár-
vores com concentrações foliares de B no inter-
valo 7–17 mg/kg. Todavia, a carência encontra-se 
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dissimulada, bastantes vezes, para valores supe-
riores, embora sem sintomas visuais claros. Foi o 
que se constatou em 2010, num ensaio realizado 
em Meixedo (Bragança), no qual concentração fo-
liar média era de 18 mg de B/kg e a percentagem 
de vingamento do fruto foi apenas de 54%. Mes-
mo um castanheiro com concentração foliar 25 
mg de B/kg originou uma taxa de vingamento do 
fruto de apenas 68%, valor este bastante aquém 
dos 80% registados em soutos com concentrações 
foliares acima de 30 mg B/kg. Por conseguinte, no 
caso desta espécie a concentração adequada deve-
rá situar-se acima de 20 mg B/kg.

Factores genéticos 
As diferenças existentes entre espécies quanto às 
exigências de B são conhecidas (Shorrocks, 1997) e a 
susceptibilidade dos genótipos aos baixos/elevados 
teores do nutriente nos solos, quando crescem em 
igualdade de circunstâncias, tem vindo a ser identi-
ficada para uma grande diversidade de plantas.

Uma importante característica associada à espé-
cie vegetal é a (i)mobilidade do B na planta, sendo 
que na maior parte das plantas o B é pouco mó-
vel no floema. Mas em certas espécies, como as da 
família das Rosaceae (pomóideas e prunóideas), 
que utilizam o dulcitol, sorbitol ou manitol (todos 
eles dióis) no transporte do B no floema (Brown e 
Shelp, 1997), a sua mobilidade é maior. Nas outras 
espécies, a reduzida mobilidade pode induzir es-
cassez em certos órgãos, em particular quando a 
taxa de transpiração é baixa, nomeadamente ao 
abrolhamento dos ápices vegetativos, e também 
nos órgãos reprodutores. Estes órgãos são, apa-
rentemente, mais sensíveis à carência de B, a qual 
pode ocorrer mesmo na ausência de sintomas nos 
órgãos vegetativos. Segundo Brown et al. (2002), a 
relativa sensibilidade nos órgãos de reprodução à 
carência é resultado de um menor transporte de B 
para estes locais (com menor transpiração), mais 
do que uma indicação de necessidades específicas 
acrescidas para as respectivas funções.

Em síntese, o transporte do B para a parte aérea e 
para os órgãos reprodutores difere muito entre es-
pécies e entre genótipos (Hu e Brown, 1997). Já em 
1894, Le Cocq referia que havia castas de videiras do 
Douro mais atacadas pela ‘maromba’ nomeadamen-
te ‘...a malvasia fina, malvasia grossa, alvarelhão, 
coucieira, cachopa e casculho.’ e outras mais resis-
tentes, tais como ‘touriga, tinto cão, sousão, tinta 
amarela, alvaraça, muscatel, formosa, trincadeira, 

agudanho, rubigato, donzellinho do castelo, mou-
risco, vianeza, gouveio, mourisco, cerceal, bastar-
do, tinta-lameira e mureto’. Pereira (1957), fazendo 
alusão a cerejeiras instaladas no Fundão (região da 
Cova da Beira), revelou que a variedade Napoleão 
é mais sensível à escassez de B comparativamente 
à var. Mirandela. Mais recentemente, Magalhães 
(2008), tendo em conta as condições do Douro, apon-
tou a casta de videira tinta roriz (corrente no porta 
enxerto 1103P) como sendo muito sensível à carên-
cia de B e recomenda a adubação foliar na pré-flora-
ção para evitar o ‘desavinho’ e a ‘bagoinha’ sempre 
que a concentração foliar seja menor que 20–30 mg 
B/kg. Também Brown et al. (1972) deram exemplos 
de comportamento diferenciado de variedades de 
videira quanto à sua vulnerabilidade à míngua de 
B, tendo ainda revelado que esta não se manifesta-
va quando as mais susceptíveis eram enxertadas 
em porta-enxertos com maior resistência à mesma. 
Alguns investigadores admitem mesmo que são os 
porta-enxertos que controlam a absorção e o trans-
porte do B e que certas variedades são inábeis na 
sua condução para a parte aérea. 

Rerkasem e Jamjod (1997) consideraram que um 
genótipo será ou não, eficiente, se um ou mais dos 
seguintes mecanismos se verificar: capacidade na 
aquisição do B a partir do solo; forma como este 
é distribuído na planta; e a sua utilização dentro 
da mesma. A futura identificação deste mecanismo 
fisiológico, até agora desconhecido, será, certamen-
te, determinante no controlo genético da eficiência 
no uso de B nas culturas que crescem em solos com 
baixos níveis deste nutriente.

Efeito da adubação boratada na produtividade 
das culturas

A utilização de B nas culturas só começou a ser 
uma prática em Portugal no início da década de 
50 do século passado, devido ao aparecimento da 
‘maromba’ no Douro e aos estragos provocados nas 
videiras e na produção de uva. Os ensaios com vis-
ta à correcção da carência incidiram sobre níveis 
e épocas de aplicação ao solo, tendo-se também 
testado a adubação foliar (Dias, 1953a,b). Destes 
estudos surgiram as primeiras recomendações de 
aplicação de B nas vinhas: 6–8 g de borato de sódio 
por cepa, e a sugestão de que Março era o melhor 
mês para efectuar essa adubação (Dias, 1953a,b). 
Na mesma altura também se constatou que o ex-
cesso de B produzia toxicidade e morte de cepas.
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No nordeste e no interior centro do país datam de 
1954 os primeiros ensaios levados a cabo no Fundão, 
em cerejeiras, e aos quais se seguiram, no período 
1955-1956, alguns olivais de Barca de Alva (Figuei-
ra de Castelo Rodrigo) e do Minhocal (Celorico da 
Beira), bem como outros instalados nos concelhos 
da Guarda e Covilhã pela Brigada Técnica da VII 
Região (Pereira, 1957). Esta brigada também condu-
ziu ensaios de cariz qualitativo em pessegueiros e 
castanheiros. Embora os primeiros estudos tives-
sem obedecido a um esquema de delineamento, de-
les não se apuraram dados quantitativos relativos 
ao acréscimo de produção; tiveram apenas carácter 
indicativo, com vista à recomendação de níveis de 
borato de sódio a aplicar nessas frutícolas. A ava-
liação foi feita com base no critério de desaparição 
dos sintomas das anomalias de crescimento, ou na 
cessação dos indícios duma certa ‘doença’. As ava-
liações do efeito da adubação boratada também ti-
veram como base os testemunhos de agricultores 
que a efectuaram nas mesmas culturas. 

Em 1954–1955 foi testada a aplicação de B foliar em 
cerejeiras no Fundão, bem como ao solo em cerejei-
ras e pessegueiros (100–300 g/árvore de borato de 
sódio) e em castanheiros (Pereira, 1957). Em qual-
quer dos ensaios, o efeito observado foi positivo. 
No que respeita às cerejeiras foi até registado que 
se obteve ’.…coloração verde mais intensa, melho-
res lançamentos do ano, frutificação mais regular e 
frutos mais grossos’. Os ensaios realizados em cas-
tanheiros adultos, localizaram-se no Vale da Tei-
xeira (Ramela, Guarda), onde foram testados níveis 
de 500 g/árvore e 1000 g/árvore de borato de sódio. 
Em todos estes casos o adubo foi sempre localizado 
em furos abertos no solo por baixo das copas.

Vale (1988) registou acréscimos acentuados de ma-
téria seca (duas vezes) e de semente (seis vezes) nos 
seus ensaios em vaso com o trevo subterrâneo, adi-
cionando B ao solo. Também Valente (1993) obteve 
aumento de matéria seca em trevo encarnado.

Coutinho et al. (1994) mediram os efeitos da adu-
bação boratada através dos crescimentos de varas 
de eucalipto (3–4 anos de idade) com sintomas de 
deficiência, em dois ensaios de campo instalados 
em Vila Flor e Castelo Branco. Um ano após a adu-
bação registaram acréscimos muito significativos 
no diâmetro à altura do peito e altura das varas, 
com maior ênfase para Castelo Branco. Nessas 
mesmas parcelas obtiveram acréscimos de pro-
dutividade de madeira, após três anos de ensaio 

(1993–96), de 4,3 e 11,3 m3/ha por ano, respecti-
vamente, naqueles concelhos (Coutinho et al., 
1997). Paralelamente a estes ensaios foram insta-
lados outros semelhantes em Oliveira do Hospital 
e Murça (Coutinho et al., 2001). Os resultados ao 
fim de seis anos mostraram acréscimos na produ-
tividade da madeira de 61, 118 e 213%, respecti-
vamente, em Vila Flor, Castelo Branco e Oliveira 
do Hospital, com a adição da dose mais elevada 
de B (80 g de fertibor/cepa). Foi em Oliveira do 
Hospital que se registou o maior aumento anual 
de madeira (15,8 m3/ha por ano). No ensaio ins-
talado em Murça, também em eucaliptos jovens 
com carência de B, observou-se, ao fim de cinco 
anos, um acréscimo na produção de madeira de 
88% devido à aplicação de 50 g de fertibor/árvore, 
mas o aumento em volume foi inferior (4,8 m3/ha 
por ano) aos dos restantes locais. 

Segundo Jordão et al. (2004), a produção de azeito-
na quase triplicou num olival instalado em Mon-
forte da Beira (Castelo Branco) após a adição de 3,8 
kg de B/ha. O mesmo não se poderá dizer quanto 
aos parâmetros de qualidade do azeite avaliados, 
os quais não sofreram alterações significativas. 
Arrobas et al. (2010), em quatro anos de ensaio de 
adubação boratada em olivais, verificaram haver 
grande diferença na produção de azeitona entre 
árvores, entre locais, e variação interanual (rela-
cionada com a safra e contra-safra). Por exemplo, 
em Bragança após o quarto ano de ensaio (2006) e 
uma aplicação anual de 7,7g de B/árvore, as produ-
ções variaram entre 2,3 e 46,2 kg/árvore na mesma 
parcela, a qual foi acompanhada por uma variação 
consistente dos teores foliares de B. A explicação 
para esta oscilação enorme de produtividade foi 
atribuída à eventual variabilidade espacial das 
propriedades do solo e ao potencial produtivo in-
dividual das oliveiras testadas. Todavia, põe-se a 
hipótese das árvores menos produtivas revelarem 
alguma incapacidade para absorver/transportar o 
B, devido a possíveis danos provocados pela ca-
rência no seu sistema vascular, danos esses que, 
segundo Wimmer e Eichert (2013), nem sempre são 
totalmente debelados pela adubação boratada. 

No ano de 2008, a aplicação de B a castanheiros 
num ensaio instalado em Jou (Murça), quadru-
plicou quer o vingamento do fruto (80% de frutos 
vingados, contra 19% na testemunha), quer a pro-
dução de castanha, que subiu de 4 kg/árvore para 
17 kg/árvore (Portela et al., 2011). Além disso, re-
duziu a infestação da castanha pelo bichado (Cydia 
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splendana Hübner). Todavia, em relação à compo-
sição do fruto não houve efeitos significativos do 
B, a não ser no aumento da gordura bruta (de 1,9 
para 2,3%) no conjunto dos três anos (Portela et al., 
2015), mantendo-se mesmo assim abaixo do valor 
médio de 3,6% das castanhas europeias (McCarthy 
e Meredith, 1988). 

Quanto às formas de aplicação do B às arbóreas, 
registaram-se peculiaridades que em parte podem 
explicar alguma da heterogeneidade dos níveis de 
B no solo, e por vezes sintomas localizados de to-
xicidade que se têm notado fortuitamente em cer-
tas fruteiras. Com efeito, aquando dos primeiros 
ensaios executados no nordeste e interior centro, a 
administração de B ao solo era efectuada em furos 
ao redor do tronco das árvores (Pereira, 1957). Esta 
prática terá ganhado popularidade entre os agri-
cultores e alguns deles terão reduzido o número 
de furos. Assim, não é raro aplicarem o B de forma 
localizada, desencadeando toxicidade em certos 
sectores das copas.

A aplicação de 10 kg/ha de bórax, numa vinha re-
cém-instalada na Cova da Beira com uma concen-
tração inicial de B extraível de 0,23 mg/kg, foi su-
ficiente para elevar os teores foliares para níveis 
adequados (Pacheco et al., 1996). Todavia, nos três 
anos de ensaio os autores não obtiveram acréscimos 
de produção de uva. Presume-se que isso poderia 
dever-se ao facto das videiras serem ainda muito jo-
vens. Também Natário (2001) não obteve aumento 
da produção de uva nem melhoria dos seus parâme-
tros de qualidade, numa vinha do Douro (Vilariça, 
Torre de Moncorvo) com concentrações de B extraí-
vel de 0,22–0,31 mg/kg. De facto, este parâmetro do 
solo não tinha originado sintomas de carência nas 
videiras, e a adição de B provocou, sim, indícios de 
toxicidade, a que corresponderam concentrações fo-
liares de 170–243 mg B/kg, à floração. 

O efeito óbvio do B na produtividade das cultu-
ras, em certas regiões, tem conduzido, não raro, a 
exageros na adubação, e portanto ao aparecimento 
de sintomas de toxicidade. Por exemplo, nalguns 
soutos foram notados indícios ligeiros de toxicida-
de em árvores jovens que apresentavam concen-
trações foliares de 180 mg B/kg, e sintomas graves 
quando os mesmos eram de 287 mg B/kg.

A observação de indícios de toxicidade é vulgar 
em ensaios com doses crescentes de aplicação de 
B, mas que podem desaparecer após as chuvas de 

inverno como constataram Coutinho et al. (1994). 
Com efeito, em eucaliptos com 3–4 anos de idade 
registaram-se esses sintomas para concentrações 
foliares de 106 mg B/kg, atingidas seis meses após 
a adubação, mas rapidamente se dissiparam após o 
primeiro inverno. O mesmo aconteceu noutros en-
saios com eucaliptos jovens após adição das doses 
mais elevadas do adubo boratado (Coutinho et al., 
1997, 2001). Neste grupo de ensaios, e para precaver 
tais efeitos indesejáveis, também foram testados 
produtos com granulometria e solubilidade diver-
sas, mas as conclusões não se revelaram totalmen-
te esclarecedoras. 

Tem-se constatado que a adubação foliar nem 
sempre tem a mesma eficácia da aplicação do B 
ao solo. Por exemplo, foi obtida resposta limita-
da à adubação foliar por Silva et al. (2003), num 
pomar de aveleiras instalado em Vila Seca (Vila 
Real), com concentração de B extraível relativa-
mente baixa (0,2 mg/kg). Apesar das módicas con-
centrações foliares (6–22 mg/kg), a pulverização 
das copas com níveis crescentes de B em diversas 
fases pós-floração (do ano precedente à avaliação) 
não produziu acréscimos significativos no vinga-
mento do fruto, na percentagem de frutos brancos 
e na produtividade, mas apenas na melhoria da 
massa do fruto e do miolo da avelã. Presume-se 
que essa fraca resposta em termos de vingamen-
to do fruto (45–68% na testemunha) se ficasse a 
dever à reduzida retranslocação do B das folhas 
para os órgãos de reserva, que é depois mobiliza-
do para os órgãos reprodutores. Porém, o facto de 
ter havido uma maior taxa de vingamento do fru-
to quando a adubação foliar foi realizada em Maio 
do ano antecedente, embora sem significado esta-
tístico, foi imputada pelos autores a um eventual 
acréscimo na mobilidade do B (retranslocação das 
folhas para os raminhos), atribuível a uma maior 
actividade foliar nesse período.

Também num ensaio efectuado num souto com oito 
anos instalado em Meixedo (Bragança), no qual se 
fez uma pulverização às copas com bórax a 0,5% 
(25 mg/5L por árvore), em plena floração feminina 
(início de Julho), o vingamento do fruto apenas au-
mentou de 19 para 54%. Com efeito, o vingamento 
do fruto ficou aquém do observado noutros soutos 
vizinhos (cerca de 80%) adubados ao solo em Março 
com 100 g de bórax/árvore. Também os acréscimos 
das concentrações foliares de B dos castanheiros 
pulverizados (que subiram de 7 para 18 mg B/kg) fo-
ram menores do que os dos castanheiros adubados 
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ao solo (> 30 mg/kg). Repare-se que, naquele trata-
mento, o B na folha nem sequer atingiu a concentra-
ção que se considerou ser o nível crítico de 20 mg/
kg, embora seja provável que uma única pulveriza-
ção da copa não tivesse sido suficiente para elevar 
as concentrações foliares, e produzir um efeito mais 
notório no vingamento do fruto.

Num outro ensaio, levado a cabo em Suçães (Mi-
randela), os teores foliares de B na oliveira foram 
superiores com uma adubação ao solo do que com 
uma pulverização à copa, apesar de terem sido 
atingidas as mesmas produções de azeitona (Ro-
drigues et al., 2007).

Por sua vez, a distribuição do B no solo teve, por 
vezes, efeitos surpreendentes em termos de rapi-
dez nas respostas das plantas. Por exemplo no nor-
deste, durante os anos de 2009 e 2010 observou-se 
que a adição de bórax no início de Maio a pés jo-
vens (4–10 anos) de castanheiro com manifestações 
da deficiência de B (nomeadamente morte apical) 
originou respostas notórias em três semanas. Esta 
prática foi, afortunadamente, seguida de preci-
pitação, e quando não choveu foi efectuada uma 
rega a cada árvore. Com efeito, houve reacções em 
termos de recrescimento das folhas por baixo das 
áreas mortas dos raminhos, bem como nas extre-
midades de raminhos ainda sãos. Esta recuperação 
das árvores também foi constatada por produtores 
de castanha e técnicos regionais, e registada por 
Portela e Sismeiro (2011) entre Junho e Setembro 
desses anos, em castanheiros localizados num con-
junto de parcelas de várias freguesias do Alto Trás-
-os-Montes. A reacção quase imediata das plantas 
à adubação revela a rapidez do transporte do B, 
quer no solo quer no xilema desta espécie. Con-
tudo, a mobilidade elevada do B no solo também 
significa facilidade de lixiviação, havendo necessi-
dade de adubações boratadas mais frequentes do 
que tem sido corrente no Alto Trás-os-Montes, tal 
como propuseram Portela et al. (2011).

Em resumo, a textura grosseira e a reacção ácida da 
maioria dos solos do nordeste, e do interior centro 
do país, contribuem para que o B esteja fracamen-
te retido e tenha uma grande mobilidade no solo. 
Por outro lado, a precipitação elevada em certas 
regiões, concentrada no inverno, cria as condições 
para uma lixiviação acentuada do nutriente. Já nas 
regiões menos húmidas, os períodos de secura 
estival fazem com que a absorção do B seja mais 
reduzida. Haverá também factores de natureza fi-

siológica que proporcionam uma menor mobilida-
de do nutriente nas plantas, ocasionando falta de 
respostas à aplicação do B bastante inesperadas, ou 
aquém das expectativas.

Paradoxos do boro e estratégias de adubação 

A imprevisibilidade do despontar da carência de 
B começa com a dificuldade na delimitação das 
manchas geológicas sobre as quais se desenvolve-
ram os solos onde a deficiência será mais provável. 
Por outro lado, os factores de ordem climática que 
desencadeiam e/ou amplificam os efeitos danosos 
da carência são erráticos. Na verdade, os exemplos 
apresentados ao longo deste artigo revelam que 
as anomalias fisiológicas podem surgir de forma 
algo aleatória, e as reacções das plantas à aduba-
ção boratada são frequentemente inesperadas, sur-
preendentes, e até, por vezes, paradoxais. O cariz 
errático da manifestação das anomalias parece es-
tar sobretudo associado a factores de ordem am-
biental, enquanto que as reacções inesperadas das 
culturas ao B aparentam depender, além destes, de 
factores intrínsecos às próprias espécies, tais como 
a (i)mobilidade do B na planta e a duração e gravi-
dade dos danos provocados pela deficiência.

A este respeito, a recente actualização dos aspectos 
fisiológicos da carência feita por Wimmer e Eichert 
(2013), trouxe nova luz acerca do tema, o que aju-
da a decifrar alguns dos paradoxos. Para além das 
lesões que a míngua de B pode provocar no siste-
ma vascular das plantas (xilema e floema), também 
pode induzir modificações estruturais na própria 
superfície das folhas. Estas modificações poderão 
ter efeitos irreversíveis nas plantas e explicar a me-
nor eficácia de algumas adubações foliares, mesmo 
em espécies onde o B tem mobilidade no floema. 
Apresenta-se em seguida, com maior detalhe, cada 
um dos aspectos acabados de mencionar. 

A ocorrência mais ou menos aleatória dos minerais 
que podem libertar B (algumas vezes acessórios das 
rochas a partir das quais se desenvolveram os solos) 
leva a que as relações entre a geologia/litologia e a 
disponibilidade do nutriente para as plantas sejam, 
amiúde, difíceis de estabelecer. Por outro lado, nos 
solos incipientes do nordeste e interior centro, a he-
terogeneidade da morfologia e propriedades são a 
regra, daí que seja frequente encontrar indivíduos 
sem sintomas aparentes de carência ao lado de ou-
tros com anomalias graves. Convém lembrar que o 
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B é bastante móvel nos solos, sendo facilmente lixi-
viado do perfil cultural, particularmente nos de tex-
tura grosseira e pobres em matéria orgânica, ou nos 
mais delgados e com maior pedregosidade. Nestes 
casos a aplicação de B ao solo numa base anual pa-
rece ser a forma mais adequada. 

Recordando o que já ficou dito, a ocorrência de 
episódios meteorológicos adversos, como baixas 
temperaturas durante a primavera, a secura estival 
no verão, e ainda a exposição de certas vertentes à 
radiação solar, são factores que afectam a disponi-
bilidade do B no solo, a sua absorção/transporte pe-
las plantas e até as respectivas exigências no que a 
este nutriente diz respeito. Os períodos muito frios 
e prolongados junto da raiz (sobretudo nas baixas 
plano-côncavas e no fundo dos vales) inibem a ab-
sorção/transporte do B para os órgãos vegetativos, 
e não menos importante, para os órgãos reproduto-
res. Além disso, o facto de o B ter fraca mobilidade 
no floema de algumas espécies pode agravar os da-
nos, pelo menos temporariamente. A redistribuição 
do B nas plantas é particularmente importante ao 
abrolhamento, quando a condutância estomática e 
a absorção do B são limitadas pelas baixas tempera-
turas (Lehto et al., 2010). Se não houver redistribui-
ção do nutriente os crescimentos podem ser muito 
afectados. Além disso, tal como foi mencionado, o 
processo de absorção/transporte também depende 
da humidade do solo, da ocorrência de episódios 
de seca, e ainda da radiação. Durante os episódios 
de seca, o transporte do B para órgãos que pos-
suem baixa transpiração é limitado, deslocando-se 
sobretudo para as folhas. O B pode estar em con-
centração adequada nas folhas e os indícios da ca-
rência manifestarem-se nos órgãos de reprodução. 
A radiação solar intensa aumenta a secura do ar, 
induzindo também maior transporte de B para as 
folhas dado o acréscimo da transpiração. Em suma, 
e porque o transporte do B para os diversos órgãos 
da planta depende, em larga medida, da taxa de 
transpiração, os factores ambientais que a contro-
lam, como sejam a temperatura, humidade relativa 
e disponibilidade de água no solo, estão implicados 
na variação espacial e temporal das respostas das 
plantas ao B, como sugerem Dell e Huang (1997). 

A absorção de B decorre ao longo de todo o ciclo 
de crescimento das plantas, que vai desde o en-
raizamento, ou abrolhamento (nas perenes), até à 
fase de floração e vingamento do fruto. Assim, o 
B começa por ser essencial à formação da raiz, e 
para que isso aconteça é necessário que ele exis-

ta disponível no solo em quantidade suficiente 
na zona de absorção radicular. Aliás, há pouca 
evidência de que ocorra transporte significativo 
do B da parte aérea para a raiz (Shorrocks, 1997). 
Por conseguinte, a adição de B ao solo aquando 
da instalação das culturas parece crucial (à super-
fície e bem distribuído), desde que o B extraível 
seja baixo ou haja um prognóstico de carência 
de B na zona. Segundo Wimmer e Eichert (2013), 
nas plantas que se desenvolvem sob condições de 
reduzido fornecimento de B durante um perío-
do prolongado, podem ocorrer danos no sistema 
vascular, particularmente no que respeita à dife-
renciação do xilema. As lesões procedentes difi-
cultam o transporte da água e diminuem as taxas 
de transpiração e de fotossíntese/funcionamento 
dos estomas. Além disso, as lesões também po-
dem exercer um efeito adverso e prolongado na 
retranslocação de nutrientes adicionados por via 
foliar, dificultando-a ou mesmo anulando-a.

A eficácia da adubação boratada depende, como 
foi dito, da mobilidade do B na planta, sabendo-
-se que esta é geralmente reduzida no floema. Em 
certas espécies onde o B é pouco móvel, aquele 
que chega aos órgãos reprodutores tem origem na 
absorção pela raiz como mostraram Brown et al. 
(1999), daí que, nestes casos, a adubação ao solo 
seja mais adequada. Porém, na família das Rosaceae 
(pomóideas e prunóideas) a sua mobilidade é maior, 
e assim sendo, tanto a adubação ao solo como à fo-
lha, têm efeitos comprovados na correcção da carên-
cia. Boaretto et al. (2006) também constataram que 
em espécies como a laranjeira, a mobilidade do B 
é limitada. Estes investigadores mostraram que a 
percentagem de B nos novos ramos e frutos prove-
niente do adubo adicionado ao solo foi de 60–65%, 
mas apenas de 10–20% quando adicionado à folha. 
Há ainda outras espécies, como a pistácia e a no-
gueira, em que o B foi avaliado como pouco móvel 
(Brown e Shelp, 1997) e onde se prevê, portanto, que 
a sua adição ao solo seja mais eficaz. Todavia, mes-
mo numa espécie onde o B é móvel (Delgado et al., 
1994), como é o caso da oliveira, a adubação ao solo 
foi considerada uma forma adequada de aumentar 
os níveis foliares nos olivais (Rodrigues e Arrobas, 
2008), a qual se mostrou mais eficaz que a adubação 
foliar (Rodrigues et al., 2011).

Em condições de campo, Brown e Shelp (1997) atri-
buíram uma menor mobilidade do B, nas espécies 
em geral, sempre que o nutriente se encontrasse em 
maiores concentrações nas folhas comparativamen-
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te aos teores nos diferentes componentes do fruto. 
Seguindo este raciocínio, admite-se que o B no cas-
tanheiro poderá ter mobilidade reduzida. Como foi 
comprovado a partir dos resultados obtidos num 
ensaio efectuado em Jou (Murça), e já anteriormen-
te referido (Portela et al., 2015), quando o B foi am-
plamente fornecido às plantas via solo, o elemento 
apresentou tendência para se concentrar nas folhas 
e não nos tecidos componentes da castanha (Qua-
dro 5). Será ainda de realçar que nas situações de 
escassez do nutriente se registou uma baixa concen-
tração de B em todos os componentes da castanha, 
mas uma melhor redistribuição em cada um deles. 
Em qualquer caso, o teor de B no miolo da castanha 
foi significativamente inferior ao das folhas. 

Apesar do B apresentar alguma imobilidade no 
castanheiro, o órgão em que o teor de B se mos-
trou mais bem correlacionado com a produção de 
castanha foi o da folha amostrada em Julho ou em 
Setembro (Portela e Louzada, 2012). Assim, o diag-
nóstico precoce da deficiência de B nesta espécie 
deverá passar por uma análise foliar executada no 
início de Julho, dada a eventualidade de ser neces-
sário efectuar uma intervenção célere (adubação à 
copa) aquando da plena floração que ocorre uma 
semana depois. 

Face ao exposto, pode afirmar-se que naquelas 
fruteiras onde a mobilidade do B é reduzida, este 
nutriente tende a acumular-se nas folhas mais ve-
lhas, havendo por vezes fraca redistribuição pelos 
órgãos reprodutores. Esta poderá ser agravada se 
entretanto sobrevier uma seca durante o período 
crítico de reprodução, por motivo da menor ab-

sorção de B pelas plantas. Nestes casos, a aduba-
ção foliar pode não ter os efeitos esperados, sendo 
mais aconselhável uma pulverização centrada nos 
órgãos florais, como sugeriram Wells et al. (2008) 
na pecana. Nas espécies onde o B dispõe de mo-
bilidade no floema é possível obter uma reacção 
muito positiva à aplicação foliar comparativamen-
te a espécies de outras famílias; porém, quando a 
mobilidade do B é reduzida a aplicação do nutrien-
te ao solo produz resultados mais eficazes (Brown 
e Shelp, 1997). Todavia, nos solos de textura fina 
e pH alcalino a adubação foliar pode revelar-se 
mais apropriada do que a aplicação ao solo (Men-
gel, 2002), porque nestas condições as espécies  
B(OH)3/B(OH)4

- são mais fortemente adsorvidas 
nos minerais argilosos, sob pena de haver necessi-
dade de adubações mais abundantes.

A adubação foliar, através da pulverização dos 
órgãos florais, também deve ser preferida sempre 
que a escassez de B seja detectada demasiado tar-
de para se tomarem medidas correctivas ao solo. 
Em qualquer caso, a adubação foliar antecedendo a 
floração, durante e após a mesma, tem efeitos com-
provados no vingamento do fruto e na produtivi-
dade (Nyomara e Brown, 1999; Perica et al., 2001). 
A pulverização da copa no período da floração não 
retira a necessidade de distribuição imediata do B 
no solo, porque as fruteiras continuam a absorver 
nutrientes durante o restante ciclo vegetativo (ve-
rão e outono). Ora, será o B absorvido neste período 
que poderá garantir a sua presença nos órgãos de 
reserva (floema), durante o repouso vegetativo (no 
inverno), e aceder aos botões florais e zonas api-
cais ao abrolhamento (na primavera). Como bem 

Quadro 5 - Distribuição do B na folha e componentes da castanha em 2009. As amostras foram recolhidas em Jou (Murça)  
nas mesmas árvores em Setembro (folha) e Outubro (castanha)

Os valores com uma letra comum dentro da mesma coluna (minúscula) ou dentro da mesma linha (maiúscula) não são diferentes (P > 
0,05), pelo teste de Duncan.
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notaram Brown e Shelp (1997), em várias fruteiras 
a floração precede a absorção de nutrientes pela 
raiz, portanto o fornecimento de B às zonas florais 
provém dos órgãos de reserva. Estes autores reco-
mendam mesmo, nas fruteiras onde o B tem maior 
mobilidade, a pulverização da copa no fim do ciclo 
vegetativo, quando as plantas ainda estão fotos-
sinteticamente activas. Mas também consideram 
como boa prática, nas espécies em que o B é pouco 
móvel, a administração directa do adubo foliar so-
bre os gomos inchados, feita no início da primavera. 
A aplicação do adubo boratado ao solo, embora efi-
caz, se for demasiado precoce pode conduzir à sua 
lixiviação parcial pelas chuvas de inverno.

Quanto ao nordeste e centro interior de Portugal, 
a adubação foliar tem sido recomendada por di-
versos investigadores para mitigar a escassez de 
B: i) nas videiras do Douro, no início do seu ciclo 
vegetativo (antes da floração), como complemento 
da adubação ao solo ou sempre que sejam obser-
vados indícios precoces da carência (Dias, 1953b); 
ii) também nas vinhas do Douro, Magalhães (2008) 
recomenda a adubação foliar antes do abrolhamen-
to e pré-floração para prevenir a carência nas cas-
tas mais sensíveis, ou sempre que a concentração 
foliar de B seja inferior a 20–30 mg/kg, para evitar 
o ‘desavinho’ e a ‘bagoinha’; iii) nas oliveiras, atra-
vés de três aplicações, sendo a primeira um mês 
antes da floração se surgirem sintomas de escassez 
de B (Jordão e Marcelo, 2005); iv) no castanheiro, ao 
qual são sugeridas pulverizações com B à floração 
nos casos em que for possível efectuar o diagnós-
tico precoce da deficiência e seja demasiado tarde 
para aplicar o B ao solo (Portela et al., 2012). 

As reacções surpreendentemente favoráveis de cas-
tanheiros jovens, que se observaram três semanas 
após a adição de B ao solo, ilustram bem a rapidez 
da absorção/transporte para as zonas com exigên-
cias elevadas do nutriente. Assim, esta forma de 
aplicação evidencia-se como prática muito eficaz 
desde que se proporcione humidade suficiente no 
solo. Por conseguinte, havendo necessidade, a adu-
bação boratada ao solo desde a instalação das cultu-
ras parece muito adequada, sobretudo num quadro 
de cada vez maior incerteza na agricultura, agrava-
da pelas alterações climáticas. Por um lado, porque 
o B é necessário nas fases inicias do crescimento das 
plantas, o enraizamento e a diferenciação do tecido 
vascular, e por outro, devido à sua facilidade de dis-
tribuição no solo e manifesta eficácia. 
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