Caréncias de boro no interior - norte e centro - de Portugal
Boron deficiencies in the northern and central interior of Portugal
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RESUMO

Em Portugal, a deficiéncia de boro tem sido observada em quase todo o territdrio, particularmente no interior, causan-
do prejuizos assinalaveis 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 vém sendo realizados estudos sistematicos no interior norte/centro
do pais para identificacao e correccao desta caréncia em fruteiras e espécies florestais/agroflorestais. Neste trabalho de
revisao faz-se uma inventariacao das formagdes geoldgicas/litologicas onde mais amitde se tém detectado as caréncias
de boro, bem como as unidades pedologicas onde elas ja foram identificadas. Enunciam-se os condicionalismos de
ordem ambiental que mais potenciam o seu aparecimento. Com base em estudos efectuados nestas regides, indica-se
para algumas arbodreas a sintomatologia da deficiéncia e as concentragdes de boro, nos solos e nas folhas, para as quais
se observaram esses sintomas. Também se apresentam resultados experimentais da aplicacao de boro em termos de
crescimentos e de produtividade das culturas. Por tltimo, procuraram-se explicagdes para perplexidades suscitadas
pelas reacgdes das plantas aos estados de caréncia, ou aquando da aplicagdo de boro, desde o aparecimento da ‘ma-
romba’ no séc. XIX até aos dias de hoje. Finaliza-se com recomendacgdes de estratégias para corrigir a caréncia deste
micronutriente.

Palavras-chave: boro extraivel, concentracgao foliar de boro, nivel critico no solo, sintomas de caréncia de boro.

ABSTRACT

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 19 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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Introducao

Faz quase um século que o boro é considerado um
micronutriente essencial ao desenvolvimento das
plantas. A sua deficiéncia nas culturas foi reco-
nhecida em mais de 80 paises, dai resultando um
acentuado impacto agronémico por todo o mundo
(Gupta, 1979; Shorrocks, 1997). E que, a escassez
deste micronutriente nas plantas provoca altera-
¢des morfoldgicas e fisioldgicas muito significati-
vas, desde as alteragdes na estrutura das paredes
celulares e integridade das membranas, no cresci-
mento andémalo ou mesmo morte dos meristemas
(radicular e apical), até aos disturbios provocados
ao nivel dos o6rgaos vegetativos e reprodutores. Em
Portugal, a deficiéncia de B tem sido observada em
quase todo o territério, particularmente no inte-
rior, causando prejuizos assinalaveis na produtivi-
dade das culturas.

No nosso pais, a caréncia de B foi confirmada pela
primeira vez por Dias (1953a) nas vinhas do Douro,
e foi descrita inicialmente como doenga parasita-
ria designada ‘maromba’ (Le Cocq, 1894). Segundo
este autor, ‘A maromba s6 é conhecida no Douro, onde
produz importantissimos estragos, tendo havido annos
em que destroe, quasi por completo, a novidade de exten-
sos vinhedos’. SO seis décadas depois, Dias (1953a),
com base em estudos efectuados no periodo 1949—
1953, comprovou que este mal nao tinha caracter
infeccioso ao demonstrar que os indicios anterior-
mente descritos resultavam duma deficiéncia de B.
Num relatério de 1934, noutra regiao e cultura do
interior norte (nordeste) de Portugal, mais precisa-
mente em olivais de Mirandela, o que seria uma
deficiéncia deste nutriente foi também avaliada
como doenga parasitaria (Petri, 1934). Em ambos
0s casos os prejuizos causados na produtividade
dessas culturas eram consideraveis e, na década
de 50, iniciaram-se ensaios experimentais para se
testarem doses de aplicagdo de sais de borato de
sédio 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 sintomatologico, dissipou todas
as duvidas quanto a origem dos danos. Além dos
ensaios iniciados no Douro em 1952 (Dias, 1953a), o
relatorio da VII Brigada Técnica (Guarda), da conta
da execucao de dois ensaios de aplicagdao de borato
de sddio 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 caréncia de B, Dias (1953a) nao deu
indicagdes da verdadeira extensdao do problema,
nem quanto a dimensdo das areas afectadas e ao
tipo de solos, nem quanto a outras culturas da re-
gido. Porém, a preocupagao quanto aos prejuizos
causados na oliveira e noutras espécies, bem como
a amplitude do problema noutras regides do pais,
levou a que Branco (1961) elaborasse um mapa em
que foram assinalados os locais onde a deficién-
cia ja fora identificada. Para tal, durante o verao
de 1960 efectuou o primeiro estudo exploratorio
de reconhecimento da caréncia de B em oliveiras,
que abrangeu todo o territério, o qual evidenciou
a predominancia da caréncia nas regides interiores
do pais. Branco (1961) utilizou como base de iden-
tificacdo os indicios da deficiéncia que ele proprio
examinou e descreveu nos ensaios que estabele-
cera em Torres Novas. O registo dos locais onde
a deficiéncia foi detectada, referentes ao nordeste
e interior centro (distritos de Braganga, Vila Real,
Viseu, Guarda e Castelo Branco), veio acompanha-
do da respectiva descricao das unidades-solo onde
os olivais estavam instalados. Todavia, nele ainda
nao constava indicac¢ao de concentragoes de B nos
solos e nas folhas, pois nessa época davam-se os
primeiros passos, na Estagdo Agrondmica Nacio-
nal (EAN), no processo de normalizacao e calibra-
¢do dos métodos de determinacao do B. O relato-
rio produzido pela Brigada Técnica da VII Regiao
(Pereira, 1957) parece ter sido crucial no sentido
da intervencdo que foi feita a nivel nacional para
correc¢ao da caréncia em diversas fruteiras. Desde
entdo, a adubagao boratada alargou-se a diversas
culturas de forma mais ou menos empirica.

Na década de 80 do séc. XX, Vale (1988) realizou
novo estudo exploratério da caréncia 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 Tras-os-
Montes e Alto Douro entretanto em elaboracao
(Agroconsultores-COBA, 1991). Com efeito, através
da utilizagdo do rabanete como planta-teste, aque-
le autor detectou indicios da deficiéncia de B em
3/4 dos solos estudados. Além desse ensaio, o autor
vinha observando, amitde, varias anomalias de
crescimento no pinheiro bravo (Pinus pinaster Ai-
ton), que suspeitou serem devidas a uma caréncia
de B, levando-o a realizar um estudo comparativo
dos respectivos teores de B nas agulhas das arvo-
res afectadas e também das sas, 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
deficiéncia (Vale, 1988, 1990). Na sequéncia de tais
observagoes Valente (1993), avaliou a relagao entre
propriedades dos solos derivados de granitos de
concelhos vizinhos de Vila Real e o B extraivel nes-
ses mesmos solos. A deficiéncia de B em pinheiro
manso (Pinus pinea L.) também foi confirmada por
Vale et al. (1999) numa plantagao com 40 hectares
instalada em solos derivados de xisto, perto da lo-
calidade de Rio Torto (Valpagos).

Ainda na década de 90 foram efectuados ensaios
em varios locais, a fim de se confirmar a suspeita
de deficiéncia de B em eucalipto (Eucalyptus globu-
lus Labill) num solo derivado de xisto, proximo de
Vila Flor, e posteriormente num outro derivado de
granito, em Louri¢al do Campo, concelho de Cas-
telo Branco (Coutinho et al., 1994; Vale et al., 1994);
além destes casos, a caréncia foi também exami-
nada, e estudada, em eucaliptais das vizinhangas
de Palheiros (Murca) e de Ponte das Trés Entradas
(Oliveira do Hospital). Trés dos ensaios foram exe-
cutados com as rebentagdes das cepas das arvores
abatidas (Vila Flor, Lourical do Campo e Ponte das
Trés Entradas) e um com arvores jovens (Palhei-
ros). Foram testados niveis crescentes de B e pro-
dutos com granulometria e solubilidade diversas
(Coutinho et al., 1997, 2001), sendo sobretudo rele-
vante o acréscimo da produgao de madeira nos ta-
lhdes onde houve adigao de B, independentemente
dos adubos boratados utilizados.

Entretanto, os prejuizos que a caréncia provocava
nos olivais fez com que se retomassem os estudos
iniciados na década de 50, os quais perduram até
hoje. Assim, com base em analises de solo e folia-
res, Jordao 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, Jordao et al. (1996)
constataram que cerca de 80% das amostras de
solo, recolhidas em olivais instalados em Tras-os-
Montes e Beira Interior, exibiam concentragdes de
B consideradas baixas (isto é, < 0,6 mg/kg). Dai que,
em 1998, estes autores tenham instalado um ensaio
em Monforte da Beira (Castelo Branco) para avaliar
o efeito da aplicagao de N e B na producao de azei-
tona e na qualidade do azeite (Jordao 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-

486 Revista de Ciéncias Agrdrias, 2015, 38(4): 484-517

ciéncia de B nalguns deles. Esse foi o mote para
instalarem ensaios experimentais (2003-2008) com
vista a correc¢ao da caréncia e avaliacao do efeito
da adubacao boratada na producao 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),
s muito mais tarde se voltaram a realizar estu-
dos nessa regido, os quais constam de relatérios
de estagio (Borges, 1992; Natario, 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 experimentagao
de longa duracao em vinhas da Cova da Beira, com
0 proposito de serem testados adubos de diferente
solubilidade, niveis de adubacéo 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-
nistracdo de B por via foliar num pomar instalado
em solos provenientes de granito, em Vila Seca (Vila
Real) (Silva et al., 2003). A deficiéncia de B em so-
breiro (Quercus suber L.) foi primeiramente detecta-
da nos arredores de Mirandela em 2000, mas sé foi
estudada seis anos depois, através de dois ensaios
instalados em Penas Roias (Mogadouro), em solos
derivados de xistos acidos (Loureiro ef al., 2006).

O levantamento do estado nutritivo do castanhei-
ro (Castanea sativa Mill) no Alto Tras-os-Montes,
conduzido durante 10 anos (1996-2006) e apoiado
na recolha de amostras de folhas, mostrou que a
concentracdo de B foliar se encontrava abaixo de
um valor que foi considerado critico (20 mg/kg) em
cerca de 50% dos 84 soutos amostrados (Portela et
al., 2007). Em 2006 foi instalado um ensaio em Jou
(Murca), freguesia integrada na DOP (Denominagao
de Origem Protegida) da Padrela, para avaliagdo do
efeito do B na producdo e qualidade da castanha
(Portela et al., 2011, 2015) e em 2010 a caréncia viria
a ser confirmada, através de um estudo comparati-
vo com adubacgao foliar de B, num souto instalado
num solo desenvolvido a partir de paragnaisses em
Meixedo (Braganga), freguesia integrada na DOP da
Terra Fria. Arrobas et al. (2010) compararam a efica-
cia da utilizacdo de amostras foliares recolhidas em
dois periodos do ano (Janeiro e Julho) no diagnos-
tico foliar da deficiéncia de B na oliveira. De igual
modo, Portela e Louzada (2012), através da colheita



de amostras foliares em dois periodos do ano (Julho
e Setembro), concluiram que as folhas amostradas
em Junho-Julho permitiam o diagndstico precoce
da caréncia de B no castanheiro.

Em suma, a deficiéncia de B tem sido observada
tanto em plantas cultivadas como em espécies flo-
restais, e em varios tipos de solos provenientes de
substratos rochosos bastante diversos. Porém, ha
poucos resultados experimentais que evidenciem o
efeito do B na produtividade e qualidade das cul-
turas. No que respeita ao castanheiro e a oliveira,
apesar de surgirem com certa frequéncia caréncias
de B no nordeste, a aplicagdo deste micronutriente
nos soutos e olivais nado é generalizada e é pouco
sistematica. Com efeito, a adubagao com B esta pou-
co difundida em certas zonas onde vegeta o casta-
nheiro e a oliveira, por exemplo nos distritos de Vila
Real e de Braganga (Portela e Portela, 1996; Portela e
Pinto, 2004; Rodrigues et al., 2005, 2011; Arrobas et
al., 2010), apesar da quebra de producao que provoca
nestas culturas. Em 1996, na DOP da Padrela, dos
101 soutos sujeitos a inquiricao, apenas 34% eram
submetidos a aplicagdo de bérax e 10% a do adubo
714.14 com B e Mg (Portela e Portela, 1996). Toda-
via, essa aplicacao 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
inquirigao) e apenas de 17% no distrito de Braganca
(dentre os 44 soutos sujeitos a inquirig¢ao). Consta-
tou-se, ainda, que na DOP da Terra Fria (concelhos
de Vinhais e Braganga) poucos agricultores tinham
ouvido falar da caréncia de B ou da necessidade da
adicao deste micronutriente aos soutos.

Para além da capacidade de fornecimento de B pe-
los solos, ha também condicionalismos que podem
influenciar a sua absor¢do e a gravidade da defi-
ciéncia, como as caracteristicas morfologicas do
terreno onde se situa o perfil do solo, as proprieda-
des fisico-quimicas dos solos, a ocorréncia de epi-
sédios meteoroldgicos extremos e ainda factores
de ordem genética das plantas.

Neste exercicio de revisao faz-se uma inventaria-
¢ao das formagdes geologicas/litoldgicas onde mais
amiude se tém detectado as caréncias de B, bem
como das respectivas unidades pedoldgicas, tendo-
se focado o estudo no interior de Portugal nas zo-
nas interior norte (regides de Alto Tras-os-Montes
e Douro) e interior centro (regides de Beira Interior
Norte, Cova da Beira, Beira Interior Sul, Serra da

Estrela, Dao-Lafoes e Pinhal Interior Norte). Faz-se
também uma revisao dos condicionalismos de or-
dem ambiental que mais potenciam o aparecimento
da caréncia de B. Indica-se ainda, para algumas ar-
boreas, a sintomatologia da deficiéncia e as concen-
tragoes criticas do elemento, nas folhas e nos solos,
a partir dos quais se observaram, com frequéncia,
essa sintomatologia ou quebras de produtividade.
Também se apresentam alguns resultados experi-
mentais de aplicacao de B em termos de crescimen-
tos, produtividade e qualidade das culturas. Por
ultimo, procuraram-se explicagdes para muitas das
perplexidades suscitadas desde o aparecimento da
‘maromba’ no século XIX e pelas reac¢des das cul-
turas a adicao de B, por vezes inesperadas e outras
vezes inconsistentes, e finaliza-se com sugestdes de
algumas estratégias para corrigir a caréncia deste
micronutriente, cuja importancia para a produtivi-
dade das culturas estd bem documentada no estran-
geiro, mas bastante menos em Portugal.

Assim, neste trabalho foram tidos em conta os
primeiros relatérios (1894 e 1934), bem como os
primeiros ensaios experimentais executados na
década de 50, que dao conta da deficiéncia 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 empiricos obtidos em parce-
las de agricultores; ii) observagdes circunstanciais
efectuadas nas ultimas trés décadas pelos autores
deste artigo; iii) observagoes sistematicas em areas
particularmente afectadas pela caréncia em cultu-
ras diversas, através de percursos seleccionados
com base nas cartas geoldgicas; e, ainda, iv) aler-
tas para a escassez de B em diversas culturas da-
dos por profissionais, nomeadamente por técnicos
da Direccao Regional de Agricultura e Pescas do
Norte (DRAPN) e de Associacoes Florestais. Exa-
minaram-se dados publicados e nao publicados,
estando estes incluidos em relatorios internos do
Ministério da Agricultura, de centros de investiga-
¢ao e de institui¢des de ensino superior, e também
os dados nao publicados pertencentes aos autores
do presente trabalho. Serd dado maior destaque
as espécies arbodreas, ja 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 sdo aqui expostos pela primeira
vez. Foi com grande perplexidade que se constatou
que, posteriormente a década de 50 do séc. XX, nao
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terao 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 a regido do Douro; nem de nenhum
trabalho exploratério que revelasse a verdadeira
dimensao da caréncia de B nas videiras e noutras
fruteiras desta regido. Do mesmo modo, foi com
espanto que se leu o relatério de Le Cocq (1894)
pela prodigalidade de levantamentos, inquiri¢des
e indagagdes realizadas, e ainda pelos pormenores
descritos sobre a ‘maromba’ durante mais de uma
década em varias regides de Portugal. Salienta-se,
sobretudo, os estudos histolégicos levados a cabo
em videiras afectadas por esta anomalia fisiologi-
ca, os quais, tanto quanto pudemos apurar, den-
tre as publicagdes disponiveis e mesmo as menos
acessiveis, nao 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 esta muito depen-
dente de: factores edaficos e morfologicos do terre-
no, como a exposicao solar, topografia local, mate-
rial origindrio, textura, matéria organica, reacgao
do solo e a capacidade de armazenamento de agua;
factores climaticos como a temperatura, a radiagao
solar e a precipitagdo; e, ainda, factores relativos a
fisiologia do B na planta para além dos de ordem
genética, como se dard conta em seguida com exem-
plos ilustrativos, sobretudo do nordeste de Portugal.

Factores edaficos

Geologia-litologia e solos

A deficiéncia de B tem sido testemunhada em varios
tipos de solos provenientes de materiais geoldgico-
-litolégicos diversos, quer no nordeste (Vale, 1988),
quer no interior centro de Portugal. No Quadro 1
listam-se as formagdes geoldgicas a partir das quais
se desenvolveram os solos onde foram detectadas
caréncias de B em culturas e/ou se obtiveram reac-
¢Oes positivas a sua aplicacao. As concentragdes de
B, foliares e/ou extraiveis no solo, foram registadas
sempre que os autores as forneciam, havendo casos
em que esses valores ndo estao publicados, tratan-
do-se pois de comunicagdes pessoais geralmente
acompanhadas de boletins de analise.

Os resultados dos ensaios em vaso efectuados por
Vale (1988), bem como as referéncias apresentadas
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no Quadro 1, e baseados em estudos varios, permi-
tem afirmar que as caréncias de B tém sido obser-
vadas em solos derivados de rochas: i) magmaticas,
como os granitos de duas micas e os granitoides
biotiticos com plagioclase calcica; ii) metamorficas
como os xistos do Siltrico e Ordovicio, do Comple-
x0 Xisto-grauvaquico, xistos basicos e ultrabasicos,
paragnaisses e quartzitos; e, raramente, em solos de-
rivados de iii) rochas sedimentares como as arcoses.

Caréncias de boro em solos derivados de rochas granitoides
e paragnaisses

Os primeiros registos de caréncia 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). SO trés décadas depois foram
feitos estudos sistematicos em arboreas 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 as formagdes grani-
toides, estas foram subdivididas em dois grupos:

- Granitos de duas micas de grao médio a gros-
seiro de tendéncia porfirdide (Vila Real, Sabrosa,
Alijjé, Vila Pouca de Aguiar, Valpagos, Boticas,
Sernancelhe, Penedono e Fornos de Algodres)
[Cartas Geologicas a 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-
calves, 1990)]. Ha registos da caréncia de B em
pinheiros e castanheiros que crescem em solos
desenvolvidos a partir destas rochas.

- Granitoides biotiticos com plagioclase calcica
(Vila Pouca de Aguiar, Chaves, Valpagos, Ser-
nancelhe, Celorico da Beira, Guarda, Covilh3,
Fundado e Castelo Branco) [Cartas Geoldgicas
a escala de 1:500000 (Oliveira e Pereira, 1992),
1:200000 folha 2 (Pereira, 2000) e 1:50000, folhas:
14D (Teixeira et al., 1972), 17B (Gongalves, 1990),
18C (Teixeira et al., 1963), 20B (Teixeira et al., 1974)
e 24D (Ribeiro e Ferreira, 1966)]. Nos solos de-
senvolvidos nestas formagodes a caréncia de B foi
testemunhada em eucaliptos, pinheiros, olivei-
ras, castanheiros, cerejeiras e pessegueiros.

As caréncias de B registadas em solos derivados de
paragnaisses ocorrem numa extensa mancha entre
Braganca e Vinhais [Carta Geoldgica a escala de
1:200000 folha 2, Pereira (2000)], designadamente
em castanheiros.



Quadro 1 - Formagdes geoldgicas e concentragdes nos solos e nas folhas em culturas onde foram identificadas caréncias de B
ou responderam positivamente a adubacdo boratada

Locais/localidades Formagdo Cultura B extraivel B foliar Referéncia
geologica mg/kg + mg/kg
Vila Real (Andréaes, Abacas) Dy, Py pinheiro 0,33-0,52 2,2-2.9 Vale (1988, 1990)
Peso da Régua Dg pinheiro 0,40 2,4 Vale (1988, 1990)
Alijé Dg pinheiro 0,58 2,2 Vale (1988, 1990)
Sabrosa (Vilarinho de Sdo Romao) Dy pinheiro 0,64 2,7 Vale (1988, 1990)
Vila Pouca de Aguiar (Tresminas) Dga pinheiro 0,46 2,2 Vale (1988, 1990)
Valpagos (Carrazedo de Montenegro Spq pinheiro 0,46-0,47 2,1-2,7 Vale (1988, 1990)
e Sanfins)
Valpagos (Rio Torto) Sps pinheiro 0,12 2,0-3,1 Vale et al. (1999)
Valpacos (Possacos) Yy pinheiro 0,37 2,4-2,7 Vale (1988, 1990)
Valpagos (Bougoaes) Yy pinheiro 0,45 2,7 Vale (1988, 1990)
Vila Real (Justes) 7S pinheiro 0,55 2.4 Vale (1988, 1990)
Sabrosa (S. Martinho de Anta) y'mm pinheiro 0,24 2,6 Vale (1988, 1990)
V. Pouca de Aguiar (Afonsim) vl pinheiro 0,16 2,4 Vale (1988, 1990)
Alijo (Favaios, Pépulo, Vila Verde) le pinheiro 0,40-0,55 2,2-2.4 Vale (1988, 1990)
Boticas (Sapidos, Bobadela) s pinheiro 0,52-0,72 2,1-2,6 Vale (1988, 1990)
Chaves (S. Estevao, Vilarinho das ,Ylllb pinheiro 0,21-0,35 2,2-2.4 Vale (1988, 1990)
Paranheiras)
Fornos de Algodres (Vila Soeiro do ym'g pinheiro 0,40 0,4 Portela, 2009 *
Chao)
Castelo Branco (Lourigal do Campo) vil5, eucalipto - - Vale et al. (1994);
Coutinho ef al. (1994)
Vila Flor Dg eucalipto - 3,8-8,4 Vale et al. (1994);
Coutinho ef al. (1994)
Mogadouro (Penas Roias, Quinta Svs sobreiro - 2,9-7,3  Loureiro et al. (2006)*
da Granja e da Freixa)
Vila Real Dg vinha - - N. Magalhaes#
Alijo (Vilar de Magada) D vinha - - N. Magalhaes#
Alijé (Cotas, Quinta da Romaneira) R, vinha - - N. Magalhaes#
Vila Nova de Foz Cda (Almendra, Dy vinha - - N. Magalhées#
Quinta da Leda)
Peso da Régua (Canelas, Quinta da P, vinha 0,12-0,24 - José Manso (1996)*
D. Matilde)
Tabuago (Adorigo, Qta. Sdo Luis) Ba vinha 0,30 - José Manso (2001)*
Tabuago (Adorigo, Qta. Sdo Luis) Ba vinha 0,16 <20-39 Borges (1992)
floracao
Alfandega daFé (Vilarelhos, Cabeco)  Dg, Spg  ameixeira 0,15-0,52 - Alberto Santos*
Alfandega daFé (Vilarelhos, Cabeco) Dy, Spp  actinidea 0,18-0,51 - Alberto Santos*
Alfandega daF¢ (Vilarelhos, Cabego)  Dg, Spp  cerejeira, 0,13-0,44 - Alberto Santos*
pessegueiro
Fundéo (varias freguesias de Cova VIl cerejeira, - - Pereira (1957)
da Beira) pessegueiro
Guarda (Benespera) vil3, oliveira - - Pereira (1957)
Celorico da Beira (Minhocal) vil5, oliveira - - Pereira (1957)
Fig. Castelo Rodrigo (Barca d’Alva) Dg oliveira - - Pereira (1957)
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Quadro 1 - Continuagao

Locais/localidades Formacio Cultura B extraivel B foliar Referéncia
geolégica mg/kg + mg/kg

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

Macedo de Cavaleiros (Lagoa) PCy, oliveira 0,70 12-15 Jordao e Silva (1987)

Satao NCpc oliveira - - Branco (1961)

Covilha (Boidobra) yrg oliveira - - Branco (1961)

Fundao (Monsanto) v1l3p oliveira - - Branco (1961)

Fundao (Orca) v1l3p oliveira - - Branco (1961)

Castelo Branco (Ladoeiro) EdM oliveira - - Branco (1961)

Castelo Branco (Monforte) E®OM oliveira 0,27 12 Jordao e Marcelo
(2005)

Mirandela (S. Pedro de Vale Conde) Spx oliveira 0,35 - Jordao et al. (1996);
Jordao et al. (2010)

Mirandela (Carvalhais, Quinta do Okq oliveira - - Branco (1961); Jordao

Valongo) et al. (1996)

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

Mirandela (Cabanelas, Lamas de Okq oliveira 0,11 12-19 Arrobas et al. (2010)

Cavalo)

Mirandela (Sugies) Spx oliveira 0,30 19-26 Rodrigues et al. (2011)

Braganga (Santa Maria) Dwmc oliveira 0,21 10-17 Arrobas et al. (2010)

Macedo Cavaleiros (Lamas, Corujas) Spq castanheiro - 10-18 *

Valpagos (Carrazedo de Montenegro, Spx castanheiro  0,53-0,61 9-14 *

Padrela)

Valpacos (S. Jodo de Corveira) Srq castanheiro 0,62 -

Murga (Jou) Sro castanheiro 0,44 11-15

Vinhais (Curopos, Candedo, Svs castanheiro  0,34-0,36 8-17 *

Mofreita)

Vinhais (Rebordelo) Spr castanheiro 0,37 9-16 *

Vinhais (Curopos, Mofreita) Orq castanheiro 0,38 14-17 *

Vinhais (Edroso) Orgq castanheiro 0,08 - *

Braganga (Paramio) At castanheiro 0,66 - *

Braganca (Meixedo) At castanheiro 0,40 - *

Braganga (Paramio, Meixedo, Peon castanheiro 0,19-0,58 7-16 *

Espinhosela)

Braganga (Meixedo) Peon castanheiro 0,39 6-25 *

Braganga (Parada) Sps castanheiro  0,42-0,45 7-16 *

Braganca (Santa Comba de Rossas)  Spq castanheiro 0,60 18 *

Braganga (Pinela) Spx castanheiro 0,65 14 *

Braganga (Salsas) Orq castanheiro 0,10 16-18 *

Braganga (Salsas) Svs castanheiro 0,34 14 *

Guarda (Ramela, Vale da Teixeira)  ylly, castanheiro - - Pereira (1957)

Valpagos (S.Jodode Corveira, «{13 castanheiro 0,56-0,69 10-18 *

Carrazedo de Montenegro)

Sernancelhe v1l3p castanheiro  0,19-0,44 11 *

Sernancelhe (Granjal) b2 B castanheiro 0,43 - *

Sernancelhe (Fonte Arcada) v’m castanheiro  0,20-21 - *

Sernancelhe (Vila de Ponte) Y'm castanheiro 0,35 - *

Sernancelhe (Penso) v1l5p castanheiro 0,20 - *

Penedono (Castaingo) y'm castanheiro  0,14-0,20 - *

Penedono (Antas) y'm castanheiro 0,28 - *

Notas: + B extraivel pela dgua fervente (camada superficial do solo); * dados ndo publicados; # comunicagdo pessoal.

Legenda: y'3 e y'4 - granitos de grao grosseiro a médio porfirdides de duas micas; y’tm2- granito de grdo fino a médio porfiréide moscovitico-biotitico; ym’g-
granito porfiride de grdo grosseiro a médio de duas micas; y’m- granito de grao médio de duas micas a biotitico; yIIIb- granito porfiréide de grao grosseiro a
médio essencialmente biotitico; yng- granito porfirdide de grao grosseiro essencialmente biotitico; yII2b — granitdide porfirdide de grao grosseiro essencialmente
biotitico; YII3b - granit6ide porfirdide de grao médio biotitico com plagioclase calcica; yII3c — granito monzonitico com esparsos megacristais; ylI2a - quartzo-
dioritos e granodioritos biotiticos; v’z — granito de grao médio a fino por vezes gnaissdide.
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Legenda (continuagao): D,- Formagdo da Desejosa, P,- Formagao do Pinhdo, R;- Formagdo do Rio Pinhdo e B,- Formacao de Bateiras (formagdes do Complexo Xisto-
grauvaquico do grupo Douro); NC,- Formagdo de Ponte Chinchela (Complexo Xisto-grauvaquico do grupo Douro); Dy,- Formagao de Santos e Curros; S,- Xistos
Inferiores; Sy~ Xistos Superiores; S,.- Complexo Vulcano-silicioso; O~ Filito-quartzitica; S,,- Quartzitos Superiores; S,,- Pelitograuvaquica; PC ,- Micaxistos de
Lagoa; D, Formacdo de Macedo de Cavaleiros; P~ paragnaisses; A'f- anfibolitos; EPM- 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 (Gongalves, 1990), folha 18C (Martins,
1963), folha 24D (Ribeiro e Ferreira, 1966); carta 1:500000 (Oliveira e Pereira, 1992).

Caréncias de boro em solos derivados de rochas xistentas

Iniciadas em 1881, as primeiras indagacoes
realizadas no Douro revelaram que algumas das
areas de vinha particularmente afectadas pela
‘maromba’ estavam localizadas em solos derivados
de xistos do Complexo Xisto-grauvaquico do
grupo do Douro, nos concelhos Peso da Régua,
Santa Marta de Penaguido e Mesao Frio (Le Cocq,
1894). Este investigador fez ele proprio a avaliagao
dos estragos provocados pela ‘maromba’ em varias
quintas dos concelhos de Lamego (freguesia de
Cambres), Peso da Régua (freguesias de Godim, S.
Faustino e Fontelas), de Santa Marta de Penaguiao
e de Alijo (freguesia do Pinhao). Com excepgao do
ultimo, estes concelhos tém em comum estarem,
sob o ponto de vista geoldgico, enquadrados no
substrato da Formacao da Desejosa (D;), enquanto
que no Pinhao os solos sdo provenientes de rochas
das formagdes de Bateiras (B,) e do Pinhao (P)).

A grande maioria dos xistos onde se tém registado
caréncias de B sao de origem metassedimentar e
metamorfica, estando enquadrados em complexos/
unidades de formagdes geoldgicas diferentes: Pelito
grauvaquico (Spy), Filito-quartzitico (Oy,), Xistos
Superiores (Sps), Xistos Inferiores (Sy), Vulcano-
silicioso (Ss), Quartzitos Superiores (S;y), Xisto-
grauvaquico do grupo do Douro [formacdes de
Desejosa (Dy), Bateiras (B,), Pinhao (P)), Rio Pinhao
(R;), Ponte Chinchela (NC,.)] e do grupo Beiras
(NGC,,); formagoes de Santos e Curros (Dg,) e Macedo
de Cavaleiros (D,,-), Micaxistos de Lagoa (PC,,) e,
ainda, em anfibolitos (A’f) [Cartas Geoldgicas a 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 deficiéncias
de B surgem com frequéncia elevada, afectando
um grande numero de espécies, nomeadamente
macieiras, pereiras, videiras, figueiras,
pessegueiros, castanheiros, oliveiras, pinheiros,
eucaliptos e mesmo espécies espontdneas,
destacam-se os Quartzitos Superiores (S;.), Xistos
Superiores (Sys), Complexo Filito-quartzitico (Oy,) e
Complexo Vulcano-silicioso (Syg).

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

Caréncias de boro em solos derivados de rochas sedimen-
tares ndo xistentas

Apenas se menciona a existéncia de um local (Qua-
dro 1) onde ocorre a caréncia de B em solos deriva-
dos de rochas sedimentares ndo xistentas. Trata-se
dum ensaio de adubagdo boratada em olivais ins-
talados em Monforte da Beira (Castelo Branco) nas
arcoses da Beira Baixa (E®M) (Jordao et al.,, 2004)
[(Carta Geoldgica 1:50000, folha 24D (Ribeiro e
Ferreira, 1966)]. Estas arcoses sao essencialmen-
te constituidas por graos de quartzo e feldspatos
com cimento caulinitico (Ribeiro et al., 1967).

O boro nos solos

O B do solo esta essencialmente distribuido da se-
guinte forma: i) na turmalina, ou como ‘impure-
za' de outros minerais primdrios, caso das micas
e feldspatos; ii) nos minerais secunddrios, particu-
larmente na estrutura cristalina dos minerais ar-
gilosos; iii) adsorvido nas superficies dos minerais
argilosos, dos 6xidos e hidroxidos de ferro e alu-
minio, e na matéria organica (MO); iv) na biomassa
microbiana e na constitui¢ao da propria MO; e v) na
solucao aquosa do solo, onde geralmente se encon-
tra na forma de acido bdrico. Segundo Shorrocks
(1997), os factores preponderantes na distribuigao
do B pelas varias fracgdes do solo sao o material
originario e a textura do solo. Porém, os proces-
sos de meteorizagdo e pedogénese decorrentes de
factores climaticos, geomorfoldgicos e bidticos, sao
também condicionantes dessa distribuigao.

Quando o B ¢é libertado por alteracdao dos mine-
rais, por mineralizagdo da MO ou adicionado ao
solo por via atmosférica, fertilizagdo ou irrigacao,
uma parte permanece na solugao aquosa e a outra
¢ adsorvida nas fases sélidas do solo, particular-
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mente nas de dimensao coloidal. Para valores de
pH do solo entre 5 e 8 a espécie de B em solugao
¢é principalmente o B(OH),, a qual, devido a sua
elevada mobilidade, pode migrar ao longo do per-
fil do solo e ser lixiviada para profundidades que
estao fora do alcance das raizes. As varias formas
de B existentes no solo equilibram-se entre si, mas
¢é sobretudo a maneira como este elemento se dis-
tribui entre as fases liquida e solida, e a dinamica
do equilibrio entre ambas, que condiciona a con-
centragao do B em solugdo. Assim, é o equilibrio
solido-liquido que determina a capacidade de ma-
nutengao na solugao do solo dos niveis adequados
de B as necessidades das culturas.

O método mais utilizado na avaliagao da dispo-
nibilidade deste nutriente nos solos, baseia-se na
extrac¢do da sua fase soltvel em agua fervente du-
rante cinco minutos, a qual se designa neste traba-
lho por B extraivel.

Muitas vezes, o B nas rochas esta associado a estru-
tura cristalina das turmalinas. Os minerais deste
grupo ocorrem nas rochas graniticas do tipo peg-
matitos e aplitos, e ainda em rochas metamorficas
como produto do metassomatismo do B. No norte
de Portugal, é um mineral acessério comum nos
granitos, sobretudo nos mais ricos em moscovite
comparativamente aos granitos biotiticos (Neiva,
1974). O maior teor de B nos granitos moscoviticos
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 sao silicatos,
do grupo dos ciclossilicatos, os quais possuem B na
sua constitui¢do. S3o minerais muito dificilmente
meteorizaveis e conhece-se pouco acerca do seu me-
canismo de dissolugao (Barber, 1985). A concentra-
¢do 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 concentragdes de B total e B extrai-
vel em 33 amostras representativas de Alto Tras-os-
-Montes e Douro (Quadro 2), seguem a mesma ten-
déncia daquela que tem sido veiculada na literatura.
Neste quadro os dados foram agregados em quatro
grupos, em fungdo do material originario dos so-
los. Repare-se que os teores do B total oscilam desde
valores muito baixos, nos solos derivados de rochas
ultrabasicas (anfibolitos), passando pelos solos deri-
vados de xistos metamorficos acidos a basicos com
niveis intermédios, podendo atingir os valores mais
altos nos solos derivados de certos granitos.

Os solos provenientes dos granitos apresentavam
concentragdes 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-
riacao do B total semelhante a este em solos deri-
vados de granitos do noroeste de Portugal (9-117
mg/kg), sendo que 70% tinham concentragdes < 20
mg/kg. Um teor elevado de B total nos solos de
Miranda do Douro nao garantiu, a partida, niveis
aceitaveis de B extraivel, e por isso observaram-se
sintomas de caréncia e baixos teores foliares do
nutriente numa planta-teste utilizada no ensaio
de Vale (1988). Neste estudo, o B extraivel repre-
sentava menos de 1% do B total em 2/3 dos solos, e
apenas em dois deles se chegou aos 4%. Alias isso
¢ expectavel 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 acessiveis as plantas. Por outro lado, porque
os minerais que contém B tém meteorizagao lenta,
€ natural que nao haja correlagdao entre o B total
e o B extraivel no solo, e entre o B total e a ocor-
réncia de indicios de escassez de B na planta teste
utilizada (Vale, 1988). E de salientar que os solos

Quadro 2 - Concentragdes de B total e de B extraivel em solos representativos de Alto Tras-os-Montes e Douro agru-

pados em fungdo do material originario

B total, mg/kg *

B extraivel, mg/kg +

Material originario Intervalo Média Intervalo Meédia
Granitos 12-120 47 0,19-0,56 0,31
Sedimentos originados a partir 26-96 56 0,27-0,55 0,41
de rochas graniticas

Xistos acidos a basicos 30-79 45 0,14-0,92 0,30
Anfibolitos 7-13 9 0,12-0,31 0,21

* fusdo alcalina; + extracgdo com &gua fervente. Com base em dados de Vale (1988).
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provenientes de materiais coluvio-aluvionares ou
aluvionares originados a partir de rochas graniti-
cas, localizados nas baixas plano-concavas e nas
zonas aluvionares (Fluvissolos iimbricos), apre-
sentam um teor médio de B mais elevado, quer de
B total quer de B potencialmente assimilavel pe-
las plantas do que os solos desenvolvidos a partir
das outras litologias (Quadro 2).

A variagao acentuada da ocorréncia de turmalina
nos diferentes granitos de Tras-os-Montes (Perei-
ra, 2006), e a sua distribuicdo algo aleatdria, torna
dificil fazer previsdes quanto a eventualidade da
caréncia de B nas culturas em funcao do tipo de
granito a partir do qual se desenvolveram os so-
los, até porque a existéncia do mineral pode ndo ter
correspondéncia com a fracgao de B no solo dispo-
nivel para as plantas.

Em sintese, a escassez de B nas plantas pode ocorrer
em solos desenvolvidos a partir dos substratos mais
variados, que vao desde as rochas com maior contet-
do em silicio como os granitos de duas micas e xistos
do Complexo Vulcano-silicioso, até as formagdes me-
nos ricas em silica 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
quartziticos e os granitos mais ricos em quartzo, até
aquelas formagoes que determinam a génese de solos
mais ricos como os anfibolitos, metagrauvaques cal-
comagnesianos, os micaxistos de Lagoa (com inter-
calagbes de rochas calcossilicatadas) e aos xistos da
Formagao de Macedo de Cavaleiros (com clorite e in-
tercalagdes de metadiabases). Contudo, é notdrio que
os solos pouco profundos e tendencialmente acidos
dominam largamente no que respeita a escassez de
B no nordeste e interior centro de Portugal, como se
pode constatar no Quadro 3. Neste quadro indicam-
-se as unidades pedologicas onde foram observados
fortes indicios de caréncia 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 sdo os grupos dominantes no Quadro 3.

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

Quadro 1 também parecem evidenciar que os so-
los derivados de rochas graniticas e metamorficas
sao, muitas vezes, deficientes em B, independen-

temente da unidade pedolédgica a que o solo per-
tenca (Quadro 3). Segundo Harder (1961), durante
0s processos de metamorfismo a maior parte do B
das rochas originarias perde-se por volatilizacao e
o restante contribui para a formacao de turmalina.

Propriedades fisico-quimicas dos solos

No nordeste e interior centro, a fisiografia e to-
pografia locais produzem uma elevada hetero-
geneidade morfoldgica e fisica nos solos, mesmo
quando a natureza do substrato litologico é seme-
lhante, originando um perfil cultural com espes-
sura efectiva e proporg¢ao de elementos grosseiros
muito variavel.

A fracturacao das rochas, a xistosidade de algu-
mas, a exposicdo da vertente onde se localizam,
em conjunto com a heterogeneidade na sua com-
posi¢do mineraldgica e textural, sdao caracteristi-
cas determinantes da espessura efectiva do solo,
da abundancia relativa de elementos grosseiros,
bem como da composicao quimica e mineraldgi-
ca dos seus constituintes. Estes factores condicio-
nam muito o comprimento radicular e o contacto
solo-raiz e, portanto, a aquisicdo da agua 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 depressionarias,
por razdes da topografia local que favorece as gea-
das de radiacdao, podem acentuar-se os danos nas
plantas provocados pela escassez de B. A este as-
sunto voltar-se-a mais adiante, quando se abordar
a influéncia de factores climaticos.

A heterogeneidade dos solos estd bem patente nos
estudos de Vale (1988, 1990) levados a cabo no dis-
trito de Vila Real, onde foi observada deficiéncia de
B em pinheiros (P. pinaster). De facto, as arvores ‘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-
tracdes de B extraivel, da camada 0-20 ou 20-40 cm
dos solos, ndo se correlacionaram significativamen-
te com os teores foliares de B. Estes factos indiciam
que factores de outra ordem estariam a condicionar a
aquisigao do B pela raiz, por exemplo o suporte radi-
cular, contacto solo-raiz, e consequentemente o aces-
so a agua e nutrientes. Como aquele autor admite, a
conjugacao de varios factores, operando em simulta
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e interior centro de Portugal, e respectivas referéncias

Quadro 3 - Unidades pedolégicas onde se registaram caréncias de B em diversas culturas e espécies florestais, no nordeste

Culturas Unidades pedolégicas Referéncias

Pinus pinaster Aiton Leptossolos districos Vale (1988) *
Cambissolos districos

Pinus pineal. Regossolo antrépico Vale et al. (1999)

Olea europaza L. Cambissolos districos Branco (1961) *
Regossolos districos
Pararregossolos districos
Antrossolos aricos surribicos
Leptossolos eutricos érticos
Leptossolos eutricos cAmbicos
Leptossolos districos érticos
Leptossolo eutrico cAmbico Jord@o e Silva (1987) *
Luvissolo haplico Jorddo et ai. (2004)
Leptossolo eutrico
Leptossolo districo Arrobas et ai. (2010)
Leptossolos districos Rodrigues et ai. (2005;
TLeptossolos eutricos 2008, 2011)

Fucaliptus globulis Labill Antrossolos aricos Vale et al (1994

Trifolivum incarnctum L.

Trifolium subterranenm L.

Trevos, cereais, horticolas,
videira, olival e

fruteiras arbéreas

QCuercos suber L.

Castenea sctiva Mill

surribicos districos

Leptossolos districos
Cambissolos districos
Cambissolos timbricos
Fluvissolos ambricos

Fluvissolo ambrico

Fluvissolos timbricos
Cambissolos umbricos
Cambissolos districos
Cambissolos eutricos
Luvissolos haplicos
Alissolos haplicos
Antrogsolos aricos
surribicos eultricos
Leptossolos eutricos

Leptossolos districos

Fluvissolos imbricos
Cambissolos umbricos
Cambissolos districos
Cambissolos eutricos
Luvissolos haplicos
Alissolos haplicos
Antrossolos aricos
surribicos eutricos

Leptossolos eutricos

Coutinho et af. (1994)

Valente (1993) *

Vale (1988)
Vale (1988)

Loureiro et cf. (2006) *
Portela et el (2007)

* Apds convers@o e identificacdo das unidades pedolégicas na carta de solos de Tras-os-Montes (Agroconsultores-Coba, 1991), ou com base nos dados
fornecidos pelos préprios autores.

neo, explicaria as diferencas notadas no comporta-  Dentre os factores edéficos que influenciam a dis-
mento dos pinheiros. ponibilidade de B para as plantas salienta-se a tex-
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tura, a reacgao do solo, a matéria organica e a capa-
cidade de armazenamento da agua no solo.

Textura

A concentragao do B na solugao do solo é geralmen-
te controlada por reacgdes de adsorcao/dessorcao,
dai que os componentes da frac¢ao argilosa desem-
penhem um papel relevante na disponibilidade do
elemento para as plantas.

Fracgao argilosa — B + solugao do solo «» fraccao
argilosa — + B(aq)

Como se depreende, esta reaccao €, entre outros
factores, mediada pela quantidade de agua no solo.

Tento em conta que a maioria dos solos do nordes-
te e interior centro apresentam baixo contetido de
argila, a quantidade de B adsorvido tendera a ser
limitada, particularmente nos casos em que o teor
de matéria organica também é diminuto e, portan-
to, o B disponivel podera nao ser suficiente para
suprir as exigéncias 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 areas € a caulinite
(Martins, 1992; Portela, 1993), a qual tem menor ca-
pacidade de adsor¢ao do B que os outros minerais.
Com efeito, a ordem de adsor¢do do B nos mine-
rais argilosos ¢ ilite > esmectite > caulinite (Harder,
1961; Sims e Bingham, 1967).

O estudo de Vale (1988) mostra que a caréncia 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 basicos e ultrabasicos, constituindo estes
uma minoria. Uma elevada percentagem dos solos
do nordeste, e também os do interior centro, tém
texturas grosseiras, devido ao tipo de material ori-
ginario ser rico em minerais siliciosos dificilmente
meteorizaveis, como o quartzo e os feldspatos po-
tassicos. Portanto, é previsivel que a migragao do
B ao longo do perfil seja rapida, pois quanto mais
grosseira for a textura maior é a perda de B por
lixiviagao. Tendo em conta que a fraccao argilosa
nestes solos é assaz baixa, entdo a adsor¢ao do B
ocorrera sobretudo na matéria organica, se esta es-
tiver presente em quantidades adequadas. Porém,
a argila desempenhara sempre um papel relevante
na disponibiliza¢ao do B para as plantas. Com efei-
to, Valente (1993) estudou 10 solos acidos derivados

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

Os minerais argilosos e os 6xidos e hidréxidos de
ferro e aluminio, que na grande maioria dos solos
também constituem a fracgao argila, contribuem de
forma diversa para a adsorcao do B. A ilite e a cauli-
nite sdo dois dos minerais argilosos que existem em
proporcao elevada na maioria das unidades pedold-
gicas do nordeste (Martins, 1992; Portela, 1993), ndo
estando incluidos neste grupo os solos derivados de
rochas ultrabasicas. Dentre estes dois minerais € a
ilite a responsavel por uma maior adsorcao do B, o
qual tende a ligar-se aos grupos OH situados no re-
bordo destes minerais. Tendo em conta que, no Alto
Tras-os-Montes, a percentagem de ilite nos solos de-
rivados de materiais xistentos (micaxistos, filitos) e
de aluvides é superior a que ocorre nos solos pro-
venientes de granitos ( Martins, 1992; Portela, 1993),
sera de esperar que aqueles tenham maior capaci-
dade de adsor¢ao do B, e portanto estejam menos
sujeitos a perdas por lixiviagdo. Em contrapartida,
nos solos com maiores teores de MO (Cambissolos
umbricos, Fluvissolos imbricos, ou mesmo nos Lep-
tossolos timbricos), como os que ocorrem nas cotas
altas e com maior precipitagao, é provavel que o B
esteja também adsorvido nos grupos funcionais —
OH (ligados ao aluminio) da superficie da gibsite e
no rebordo dos minerais 2:1 hidroxoaluminosos (ex.
vermiculites—Al) que fazem parte da fraccao argilo-
sa destes solos. Com efeito, a gibsite e a vermiculite-
-Al tém sido identificadas nos solos do Alto Tras-os-
-Montes (Silva, 1983; Martins, 1992; Portela, 1993) no
horizonte superficial, mas sobretudo nos horizontes
B e C. Alias, Martins (1992) fez notar que nos solos
do norte de Portugal, o aumento da MO ¢ acompa-
nhado pelo aumento da gibsite e pela diminuicao da
ilite. Todavia, o caracter acido da maioria dos solos,
aliado aos reduzidos teores de argila (7-11%), contri-
buem para a sua baixa capacidade de adsor¢ao do
B. Ja os solos derivados de anfibolitos do distrito de
Braganga, ricos em argila e em Oxidos de ferro, em-
bora sem ilite contém vermiculite, cujo espago inter-
camada pode desempenhar um papel relevante na
retengao do B (Sims e Bingham, 1967). Estes autores
mostraram que a adi¢do de potassio a uma vermi-
culite resultou numa reducdo drastica da retencao
do B (independente do pH), o que podia ser expli-
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cado pelo colapso do espago intercamada da vermi-
culite por motivo da fixacdo do K. A hipdtese desta
situagdo ocorrer nos solos derivados de anfibolitos
e noutros com teores assinalaveis de vermiculite é
muito provavel. Com efeito, a fixagao do K e o colap-
so do espago intercamada (de 1,4 nm para 1,0 nm) foi
constatado por Portela (1989) em varios solos do Alto
Tras-os-Montes onde a vermiculite estava presente.
Nos solos derivados de anfibolitos, frequentemente
exauridos em K, a pratica da adubacao potassica po-
deria, eventualmente, aumentar o teor de B disponi-
vel, o qual, em fungao da textura do solo e contetdo
em Oxidos de ferro ndo seria facilmente lixiviado.
Porém, um acréscimo de formas de B disponiveis
para as plantas parece-nos pouco provavel, 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 extraivel (Quadro 2).

Reaccdo do solo (pH)

A grande maioria dos solos do nordeste e interior
centro sao acidos devido a natureza do material ori-
gindrio, como foi ja referido anteriormente e, portan-
to, a caréncia de B esta-lhe naturalmente associada.
Nao se julgue, porém, que a acidez é a responsavel
directa pela caréncia. Aos valores usuais de pH des-
tes solos, o B na solugao do solo encontra-se na forma
de acido boérico, B(OH),, o qual, porque muito mével,
¢ facilmente lixiviado para uma profundidade fora
do alcance das raizes. Todavia, casos ha em que a es-
cassez de B estd relacionada com o caracter alcalino
do solo. Temos o exemplo dos solos derivados de ma-
teriais ricos em carbonatos, como por exemplo certas
rochas do Complexo Xisto-grauvaquico que apresen-
tam aqui e ali intercalacbes de calcdrio (formagdes
de Bateiras, Pinhao e Rio Pinhao), as quais originam
solos com valores de pH proximos de oito e também
possuem calcario activo. Estes solos surgem sobretu-
do na regiao do Douro, e neles € possivel identificar
a caréncia de B na videira, oliveira, figueira e amen-
doeira. De facto, a intensidade de adsor¢ao do B quer
nas argilas quer em hidrdéxidos de ferro e aluminio
aumenta com o pH, atingindo o seu maximo 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 sera
devida ao desvio para a esquerda do equilibrio B
adsorvido o B (aq). Pela mesma razao, é do conheci-
mento empirico, e experimental, que a seguir a uma
calagem pode ocorrer uma escassez temporaria do
nutriente, sobretudo nos solos de textura grosseira
com teores marginais de B (Shorrocks, 1997, Mengel
e Kirkby, 2000). Tal fica a dever-se a elevagao do valor
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de pH e consequente aumento de ides OH" na solugao
do solo, que provocam a precipitacao de hidréxidos
de ferro e aluminio. Estas fases solidas, numa primei-
ra etapa, podem ser nao cristalinas ou de fraca crista-
linidade. Com o tempo, porém, elas tendem a evoluir
para formas mais cristalinas, as quais exibem menor
superficie especifica e por isso uma menor capaci-
dade de adsorcao do B, ficando este mais disponivel
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 niveis de aplicagao. O autor constatou que a
aplicacao de calcario a um solo franco-arenoso (vale
de Vila Pouca de Aguiar), proveniente de sedimen-
tos originados a partir de rochas graniticas e com
baixo teor de B, apenas agravou os sintomas da ca-
réncia de B e a producao de matéria seca, se utiliza-
do em doses elevadas. Naturalmente que a calagem,
juntamente com a adigao de B, teve efeitos signifi-
cativos na produgao de matéria seca e de semente
do trevo subterraneo utilizado como planta-teste
(Vale, 1988). Com efeito, os solos acidos tém associa-
dos outros factores limitantes como a toxicidade de
Al que é prioritario corrigir. Isso nao significa que a
escassez de B nao possa ser induzida pela aplicagao
do calcario, particularmente se for efectuada uma
sobrecalagem. No caso vertente dos solos acidos do
nordeste, a calagem juntamente com a aplicagao de B
ao solo deve ser sistematicamente ponderada, dado
o risco de se poder induzir um estado de caréncia
do micronutriente. Ela pode estar mesmo mascara-
da, a ajuizar por algumas queixas dos agricultores
desta regiao, quando reportam que a calagem nao
teve muitas vezes o efeito desejado por ter induzido
sintomatologia desconhecida em certas culturas, a
qual se admite tratar de uma caréncia de B.

A maior parte dos estudos levados a cabo no nor-
deste e interior centro incidem, naturalmente, so-
bre solos acidos, ja que sdao a esmagadora maioria,
havendo apenas um caso em que foi detectada a
caréncia num solo neutro, identificada por Jordao
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 calcio permutavel.

Matéria organica

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 organica desem-



penha um papel crucial na disponibilidade de B e na
sua reten¢do. Segundo Shorrocks (1997), grande parte
do B total dos solos esta associado a MO, que o vai liber-
tando por mineralizacao. Por isso, ha mais B disponivel
na camada superficial de solos virgens, ou cultivados,
do que no subsolo, como também verificou Vale (1988)
nas determinagdes de B extraivel efectuadas em mais
de 90% dos solos amostrados no distrito de Vila Real.
Assim, a incorporagao de estrumes tendera a aumen-
tar o teor de B nas plantas, sendo mesmo o principal
reservatorio deste nutriente nos solos acidos (Shorro-
cks, 1997). A MO, através do seu componente hiimus,
acresce ainda um papel importante na retengao do B
devido a formagao de complexos entre didis estruturais
e as espécies B(OH), ou B(OH),". A ligagao entre os com-
ponentes da MO e o B é tanto mais forte quanto maior
onumero de grupos OH, o que ocorre a medida que ela
se vai decompondo em compostos organicos 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, varios estudos (Gol-
dberg, 1997 e Shorrocks, 1997) mostram mesmo que a
fracgao adsorvida do B se correlacionou significativa-
mente com o teor de MO do solo.

O estudo de Vale (1988) revela haver uma correla-
¢do altamente significativa (r=0,701) entre o B ex-
traivel e o teor de B foliar na planta-teste, e quando
se incluiu na regressao 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 correlagao
significativa (r=0,73) entre o B exportado pelo tre-
vo e 0 B extraivel, e a inclusao do teor de MO na
equagdo de regressao aumentou esse valor para
0,94 (Valente, 1993).

Uma das entradas de B nos ecossistemas agricolas
faz-se através dos dejectos e urina dos animais.
A pratica sistematica da incorporagdo de estrume
(correctivo organico resultante da fermentagao
duma mistura de dejectos solidos e liquidos do
gado com as camas dos animais, as quais sao com-
postas sobretudo por mato e por porg¢des variaveis
de palha de centeio) aos terrenos agricolas, mesmo
em solos com teor elevado de MO, como acontece
na eco-regido do Barroso e Alturas (Montalegre e
Boticas), poderd ser em parte justificado pelo pro-
vavel aumento da disponibilizagdo do B para as
plantas. Como Portela (2002) apurou, os agriculto-
res desta zona atribuem efeitos intangiveis ao es-
trume que, segundo eles, ndo podem ser substitui-
dos pelos adubos, numa altura em que o uso do B

como aditivo inorganico era de todo desconhecido,
pelo menos até aos primordios deste milénio.

Humidade do solo

O transporte do B no solo da-se fundamentalmente
por fluxo de massa, e por isso a sua disponibilida-
de para a planta esta muito dependente da humi-
dade do solo e da precipitagao 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 proporg¢des
elevados de elementos grosseiros. Estas caracte-
risticas contribuem para uma baixa capacidade de
armazenamento de agua, o que determina a secura
facil nos periodos de auséncia de chuva. Nos solos
derivados de granito, particularmente de granitos
de duas micas, por terem as mais baixas propor-
¢oes de argila e limo, apresentam maior suscep-
tibilidade aos periodos de secura do que os solos
formados a partir de granitdides biotiticos calco-
-alcalinos. Por outro lado, a natureza fracturada
dos granitos permite um maior aprofundamento
radicular e portanto um melhor aproveitamento da
agua. Ja nos solos derivados de xistos, que propor-
cionam maior capacidade de armazenamento de
agua por terem maior teor de limo e argila, aliada
ao facto da rocha se organizar em camadas onde
ocorre foliagdo e/ou fracturacao, a penetragao das
raizes fica menos impedida. Porém, nestas regioes
a presenca de quantidade elevada de elementos
grosseiros é uma constante. Os elementos de maior
dimensao, blocos e calhaus, surgem em proporg¢ao
elevada (> 50%) nos solos derivados dos xistos mais
siliciosos e de materiais filitoquarziticos. E por isso
que nestes diminui apreciavelmente o contacto
solo-raiz e a espessura efectiva do perfil, ficando
comprometida a respectiva funcao de fornecimen-
to de agua e B as plantas, sobretudo nos periodos
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-
cao do alongamento, quer da raiz principal, quer
das laterais (Marschner, 1995; Dell e Huang, 1997),
dai que a absorcao de agua e de nutrientes fiquem
comprometidas. Mais recentemente, Wimmer e Ei-
chart (2013) ao fazerem a avaliagdo do estado da
arte quanto a fungao do B nas rela¢des hidricas das
plantas, evidenciam a sua importancia na absor-
¢ao, transporte e perda de dgua por transpiragao.
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Factores climaticos: temperatura e precipitagao

Eventos meteoroldgicos extremos como o frio e a
geada, o calor e a secura, tém um efeito agravante,
ou mesmo desencadeante dos danos causados pela
deficiéncia de B nas culturas. Além destes, a inten-
sidade luminosa também ¢ mencionada, em varios
estudos, como agente potenciador da sensibilidade
das plantas a escassez de B (Bell, 1997; Cakmak e
Roémheld, 1997), por induzir maiores crescimentos
e, por essa via, também aumenta as exigéncias 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 ¢ elevada.

Le Cocq (1894) e Petri (1934) atribuiram as doencas
que examinaram nas vinhas e no olival, pelo menos
em parte, a episddios meteorologicos. Na verdade,
Le Cocq (1894) relatava que as causas da ‘maromba’
nao eram permanentes, e tanto menciona que a doen-
¢a 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 poderd tratar duma alusdo a forte radiacao
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 fenémeno designado de geadas de radia-
¢ao, que propiciam maior sensibilidade das plantas
a escassez de B (Marschner, 1995; Shorrocks, 1997) e
aos danos provocados pela geada (Huang et al., 2005),
as quais também Le Cocq (1894) se referiu.

O caracter imprevisivel da manifestacao da doen-
ca esta bem patente na alusao que Monteiro (1911,
p.36) faz a ‘maromba’, a qual foi declarada um
flagelo cuja evolugao era ‘caprichosa, desnorteante
e rapidamente danosa’. Petri (1934) quanto indagou
acerca da ‘doenca da oliveira’ em Mirandela (mais
tarde identificada como uma caréncia de B), apu-
rou que ela foi mais gravosa e preocupante no ano
de 1932/33. O autor descreveu os indicios do mal e,
apos ter buscado sem sucesso a causa da doenga a
um fungo ou acaro, acabou por atribuir os danos
causados a uma geada tardia de primavera.

Tendo em conta as averiguagdes e pesquisas de Le
Cocq (1894) e as inquiri¢des e suposicdes de Petri
(1934), presume-se que o aparecimento da doen-
¢a da vinha designada ‘maromba’ ou ‘mal-nero’ ou
‘doenca de diagalves’ ou ‘gomose da vinha’ e da ‘doenga
das oliveiras’ se deverd atribuir ao efeito conjugado
da caréncia de B com primaveras frias e/ou geadas
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tardias. Os relatos que Le Cocq e Petri fazem dos
prejuizos provocados pela doenga, nomeadamente
a morte das extremidades dos raminhos e pampa-
nos, as necroses que ocorrem no floema (e cambio)
do tronco e dos ramos da videira e oliveira, e a
convicgdo que tinham de se tratar de doenga pa-
rasitaria, leva-nos a crer que essas doengas seriam
provocadas por organismos oportunistas. Estes or-
ganismos teriam invadido os tecidos vegetais apds
um processo degenerativo das paredes celulares,
resultante do frio intenso que tera danificado os
tecidos. Como Le Cocq (1894) reconheceu, as gea-
das produzem no lenho das arvores e arbustos a
mortificacdo dos tecidos’ que ’...nas camadas exteriores
do caule e dos ramos, e na casca, facilitam a invasdo e
penetracdo de germens de vdrios parasitas’.

A similitude entre os indicios de escassez de B em
eucaliptos jovens e a susceptibilidade das zonas
apicais a 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 adi¢ao
de B (20 g de granubor/arvore) diminuiu muito sig-
nificativamente a percentagem de arvores com ex-
tremidades dos ramos necrosadas (Loureiro et al.,
2006). Entretanto, as concentragdes 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 regido do Alto Tras-os-Montes e Douro,
a morte dos apices vegetativos, necroses de partes
apicais e/ou lesdes corticais longitudinais no tron-
co dos castanheiros. Estes indicios sao vulgarmen-
te atribuidos a geadas. Dada a semelhanga destes
sintomas com os resultantes da falta de B, subme-
teram-se alguns soutos a analise e observagao em-
pirica. Assim, nestes soutos registaram-se teores
marginais de B no solo e nas folhas recolhidas no
més de Junho, e a adicdo de B ao solo efectuada por
baixo da copa promoveu nova rebentagao vigorosa
nos ramos saos, recuperagao do tecido necrosado
dos troncos por compartimentacgao, cicatrizagao e
recrescimento do floema (Portela e Sismeiro, 2011).
Chama-se a atengdo para o facto de alguns casta-
nheiros (idade < 20 anos) terem morrido ap0s a gea-
da de 5 de Maio de 2010. Porém, a causa directa da
morte das arvores ndo se deveu a escassez de B, mas



sim a invasao do floema e do cambio dos castanhei-
ros por fungos do género Ambrosia, que aproveitan-
do as galerias feitas por escolitideos (Xileborus dispar
F) alastraram pelos tecidos do floema até cintarem
o tronco das arvores, levando a sua morte (Martins,
2011). Todavia, foram as lesdes provocadas pelas
geadas que, ao danificarem os tecidos do floema,
propiciaram a entrada daqueles escolitideos. Este
episodio nao exclui, pois, a hipdtese da falta B ter
aumentado a susceptibilidade das drvores a geada.

Alguns autores constataram que a resposta mais ou
menos acentuada ao B depende da ocorréncia ou
nao de baixas temperaturas (Bell, 1997), facto este
corroborado por Portela et al. (2015). Com efeito, nos
ensaios instalados em Jou (Murca) foi observada
uma reacc¢ao do castanheiro mais notoria em 2008,
ano em que ocorreu uma vaga de frio anormal no
periodo da floragdo. 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 caréncia de B. A precipitagdo intensa, particu-
larmente em solos bem ou excessivamente drena-
dos, é tida como uma das suas causas, dado o con-
sequente efeito de lixiviagao, e também contribui
para minimizar o efeito residual da adubagao bo-
ratada. Coutinho et al. (1997, 2001) atribuiram a li-
xiviagdo do B uma quota-parte do decréscimo dos
teores foliares em eucaliptos ao longo do tempo, e
ao ressurgimento da caréncia nos tratamentos com
doses mais reduzidas de B. Convém aqui referir
que as incorporagdes de B através da chuva podem
ser importantes nas zonas préximas do oceano,
mas vao-se tornando mais insignificantes a me-
dida que nos afastamos da orla maritima. A agua
do mar contém B (4-5,5 mg/kg), e a rebentacao das
ondas produz aerossdis que podem ser arrastados
para o interior por acgao do vento ou incorporados
nas nuvens. Com efeito, a ajuizar pela distribui-
¢ao dos locais onde a caréncia de B foi identificada
por Branco (1961) no seu estudo exploratdrio, ficou
evidente a maior ocorréncia da deficiéncia de B no
interior do pais. O mesmo se podera dizer acerca
dos registos de Dias (1953b), ao constatar o desapa-
recimento dos indicios da ‘maromba’ nas videiras
enviadas do Douro e plantadas em Sacavém em so-
los derivados de rochas carbonatadas e areniticas,
as quais, a partida, eram pobres em B. Nas zonas
costeiras, devido a proximidade do mar, as adi¢oes

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

O agravamento dos efeitos da caréncia nos perio-
dos mais secos ha muito que é reconhecido, por-
que a taxa de transpiracao esta agora mais miti-
gada, enquanto a maioria das plantas continua a
necessitar dum fornecimento constante de B para
manter o crescimento normal. A menor absor¢ao
do B induzida pela secura estival foi constatada
por Jordao e Silva (1987) na oliveira, e por Portela
et al. (2015) no castanheiro. Neste ultimo trabalho
verificou-se que, no ano de 2009 (precipitacao nula
nos meses de agosto e setembro), a concentragao
de B no miolo da castanha foi reduzida a metade
comparativamente a 2007 e 2008, tanto nas arvores
adubadas como nas testemunhas. Também Vale
(1988, 1990) e Vale et al. (1994) sugerem que os pe-
riodos de secura podem agravar as manifestagoes
da caréncia nos pinheiros e eucaliptos. Alias, € re-
corrente a observacao de indicios de escassez de
B nas fruteiras durante o verao, por agricultores e
profissionais, nomeadamente em cerejeira, maciei-
ra, pereira, amendoeira, pessegueiro e videira.

A falta de chuva e o défice hidrico no solo dimi-
nuem a absorcao e transporte do B para as folhas e
orgaos reprodutores, mas por outro lado a insufi-
ciéncia do nutriente nas plantas também restringe,
por sua vez, o acesso das mesmas a agua, porque
o desenvolvimento radicular torna-se mais redu-
zido. Além disso, como o transporte do B para os
diversos orgaos da planta depende da sua taxa de
transpiracao, os factores ambientais que a contro-
lam, como € o caso da temperatura, humidade do
ar e o fornecimento de agua, estdo estreitamente
implicados nas reac¢des das plantas a aplicacao de
B. O periodo do ciclo vegetativo em que ocorrem os
fenomenos de seca sao criticos, e uma precipitagao
posterior pode ndo aliviar os efeitos nefastos entre-
tanto provocados.

As caréncias de BORO nas culturas

Boro extraivel do solo

O método utilizado na avaliagdo da disponibili-
dade do B para as plantas baseia-se na extracc¢ao
com agua pelo processo de fervura a refluxo (Ber-
ger e Truog, 1939). O B soltvel em agua fervente
— B extraivel — comecou a ser testado em Portu-
gal na década de 50 do séc. XX na Estacao Agro-
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némica Nacional (Oeiras), com vista a elaboracdo
de uma futura Carta de Micronutrientes de Por-
tugal (Teixeira et al., 1971). Porém, s6 nos anos 60
€ que Sequeira e Lucas (1968) o normalizaram e
descreveram a metodologia para a sua utilizagao
em analises de rotina. Todavia, o primeiro valor
numérico mencionado para um solo, designado
por ‘B assimilavel’, é reportado por Pereira (1957),
o qual foi determinado no Laboratério Quimico-
-Agricola Rebelo da Silva (LQARS). Com efeito, o
autor d4 indicagao de se ter atingido uma concen-
tracdo de ‘B assimilavel” de 0,69 mg/kg no subsolo,
apo6s adubacao boratada duma parcela plantada
com cerejeiras, no Fundao. Este método tem sido
reconhecido como o mais adequado na previsao da
resposta das plantas a aplicagao de B (Shorrocks,
1989; Sillanpaa, 1990; Bell, 1997).

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

Shorrocks (1989) prop0s trés niveis criticos de con-
centragdo para classificar o B extraivel em funcao
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 calcarios esse valor sobe para
1,0 mg/kg. Por sua vez, tendo em conta os factores
ambientais que afectam a absorcao do B, Bell (1997)
indicou um intervalo muito amplo de valores cri-
ticos para o progndstico da caréncia de B, isto ¢,
desde 0,08 mg/kg até 0,90 mg/kg. Cox e Kamprath
(1972) e Reisenauer et al. (1973) sdao mais restritos
e consideram desejavel uma concentracao de 1,0
mg/kg para assegurar o crescimento normal de
qualquer cultura, em qualquer solo. Com efeito, a
absorcao do B pelas culturas depende de factores
locais e climaticos dificeis de identificar, por isso,
o valor 1 mg/kg tem sido adoptado por varios pai-
ses, certamente para assegurar que as concentra-
¢Oes de B se mantenham suficientemente elevadas
de modo a evitar que factores adversos, e algo er-
raticos, reduzam a absorcdo deste nutriente para
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niveis de deficiéncia. Por exemplo, quando Gartel
(1974) estabelece as classes de fertilidade relativas
ao B do solo, com vista ao progndstico da caréncia
na videira, toma em consideracdao condicionantes
ambientais como a precipitagdo e a ocorréncia de
periodos de secura, e ainda a presenga de calcario
no solo. Também Cox e Kamprath (1972) entende-
ram que os factores ambientais deveriam ser in-
cluidos nos critérios de estabelecimento dos niveis
criticos do B extraivel.

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

Com base nas publicagdes disponiveis, nos estu-
dos constantes de relatérios internos, e informa-
¢oes recolhidas junto de profissionais, expdem-se
no Quadro 1 dados referentes a concentragdes de B
extraivel 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 condi¢des controladas, verifica-se
que no nordeste e interior centro do pais, estdo em
maioria os casos em que as concentracoes de B sao
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 concentra¢des de B extraivel inferiores a 0,3
mg/kg e 97% dos solos B extraivel < 0,6 mg/kg, isto
€, apenas uma amostra ultrapassava este valor. Por
sua vez, em olivais instalados em Tras-os-Montes e
na Beira Interior, também foi constatado que 80%
das amostras de solos (dentre 61 analisadas) apre-
sentavam concentragdes baixas de B (isto ¢, < 0,6
mg/kg), das quais um ter¢o tinham concentracoes
< 0,3 mg/kg (Jordao et al., 1996).

Ainda nos estudos de Vale (1988) apurou-se que
em solos de texturas grosseiras e médias ocorre-
ram indicios de escassez de B, na planta-teste, para
concentragdes de 0,12-0,56 mg/kg de B extraivel.
Na mesma ocasidao, mas sob condi¢des de campo,
verificou-se que as manifestagdes de caréncia de B
no pinheiro (P. pinaster) também surgiam para va-
lores mais elevados (0,16-0,74 mg/kg) de B extrai-
vel. Alias, Vale (1988, 1990) registou a escassez de



B nesta espécie em diversos solos com origem em
rochas graniticas (18 solos com 5-10% de argila na
camada superficial) e xistenta (10 solos com 10-16%
de argila na camada superficial) distribuidos por
diversos concelhos de Vila Real (Quadro 1). Alguns
dos solos derivados de granitos do estudo anterior
foram testados mais tarde sob condi¢des controla-
das e constam do relatério de estagio de Valente
(1983), sob orientacdo daquele autor. Nos ensaios
efectuados com as 10 amostras de solos derivados
de granitos que recolheram em varios concelhos
vizinhos de Vila Real, com texturas grosseiras
(5-14% de argila), foram observadas caréncias de
B em trevo encarnado, apds um ou mais cortes
(até quatro) da parte aérea, para concentragdes de
B extraivel no intervalo 0,18-0,37 mg/kg. Efectiva-
mente, este intervalo de variacao é bastante mais
estreito do que aquele que produziu caréncia de B
no pinheiro em condicdes de campo. Neste caso,
¢ mais provavel a existéncia de factores de ordem
local e ambiental que acabem por influenciar de
forma adversa a absorc¢ao de B pelas culturas. Por-
ventura é o que terd acontecido em Lagoa (Macedo
de Cavaleiros), no olival das ‘Corcas’, tal como foi
registado por Jordao e Silva (1987) num solo com
0,70 mg/kg de B extraivel que, ndao sendo muito exi-
guo, originou concentragdes foliares baixas (12-15
mg B/kg no repouso invernal) em cinco variedades
de oliveira, sendo que esses valores foram inferio-
res ao nivel considerado critico para esta cultura
(16 mg B/kg). Aquelas concentragdes foliares foram
algo inesperadas para os autores, que atribuiram
esta ocorréncia ao facto do ano de 1985 ter decorri-
do demasiado seco. Mais a sul, mas num solo po-
bre em B, Jordao et al. (2004) observaram uma res-
posta acentuada ao emprego de B num olival em
Monforte da Beira (Castelo Branco), num Luvissolo
haplico com concentragao de B extraivel de 0,27 e
0,29 mg/kg (respectivamente para as camadas 0-20
e 20-50 cm de profundidade).

A administrag¢do localizada dos fertilizantes nos
olivais também tem gerado dificuldades de in-
terpretacdo das analises de solo. Por exemplo, o
levantamento ao estado nutritivo de olivais efec-
tuado por Rodrigues et al. (2005), em dreas onde a
caréncia era comum, revelou grande variacao do
B extraivel em 27 olivais adultos dos concelhos de
Macedo de Cavaleiros e Torre de Moncorvo. Apu-
rou-se que o intervalo de varia¢do do B no solo era
algo dilatado e fungao da localizagao relativamen-
te aos troncos das oliveiras. Estes investigadores
constataram que as concentragdes médias de B ex-

traivel do solo por baixo das copas eram o dobro
dos valores fora da influéncia das copas (1,3 e 0,6
mg/kg respectivamente), sendo que as concentra-
¢Oes 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 alcangar o limite considerado critico de
16 mg/kg do B foliar ao repouso vegetativo.

A explicagao para estes valores incomuns de B no
solo, e das baixas concentragdes foliares de alguns
olivais, podera residir numa adubagao 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 préximos da neutralidade), e
eventualmente baixo transporte do B através do
xilema, assunto este que sera tratado mais adiante.
No referido estudo, Rodrigues et al. (2005) também
confirmaram a ideia corrente de que a administra-
cao localizada do adubo por baixo das copas era
muito conveniente, pois contribui para racionali-
zar o seu uso, ja que o B é muito movel e pode fa-
cilmente ser lixiviado para fora da zona de maior
densidade radicular. Embora esta investigacao seja
um pouco omissa em dados analiticos relevantes,
designadamente a analise granulométrica dos so-
los, é de louvar a separagao que foi feita das amos-
tras (por baixo e fora da copa das arvores), pois
permite um melhor diagnostico do estado de fer-
tilidade dos olivais.

Apenas se apurou a existéncia dum tnico estudo
realizado em vinhas da regiao do Douro e em que
foi fornecido o teor de B extraivel do solo. O ensaio
foi instalado em solos derivados de xistos da For-
magcado de Bateiras, numa vinha jovem com mani-
festos indicios de caréncia (Borges, 1992). A analise
de solo revelou uma concentragao 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
caréncias no Alto Tras-os-Montes e Douro. Assim,
durante o periodo de 1992-2013 foram efectuados
levantamentos ao estado nutritivo da cultura em
91 soutos e constatou-se que perto de 50% manifes-
tavam fortes indicios da caréncia ou concentragdes
foliares < 20 mg B/kg, valor que foi provisoriamen-
te considerado como critico (Portela et al., 2011).
Mostra-se no Quadro 4 a variagdo dos resultados
das analises de solo dos 43 soutos que mostravam
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sintomas Obvios da caréncia ou concentracbes fo-
liares < 20 mg B/kg.

Os resultados das andlises dos solos mostram que
o B extraivel se distribuiu no intervalo 0,08-0,69
mg/kg. Estes dados dizem respeito a trés Denomi-
nagdes de Origem Protegida: Padrela (concelhos
de Murca e Valpagos), Terra Fria (concelhos de Bra-
gancga, 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 sao
maioritariamente acidos, mas ha uma certa dis-
persao nas restantes propriedades quimicas. Com
base nos resultados obtidos verificou-se que 75%
dos soutos apresentavam concentragdes de B no
solo < 0,60 mg/kg. Sera legitimo concluir que, no
Alto Tras-os-Montes e Douro, a probabilidade de
ocorréncia de deficiéncia de B no castanheiro sera
bastante elevada para concentragdes de B extraivel
< 0,60 mg/kg, e essa probabilidade sera menor no
intervalo 0,60-0,70 mg B/kg. Acima deste altimo
valor nunca se observaram, até a data, caréncias de
B nos castanheiros.

Em sintese, e com base nos dados dos Quadros 1 e
4, podera dizer-se que, no interior norte e centro de
Portugal, as caréncias de B em fruteiras e espécies
florestais/agro-florestais se manifestaram, com mais
frequéncia, até concentragdes de B extraivel de 0,60
mg/kg, e que a probabilidade da sua ocorréncia ¢
bastante reduzida para valores de 0,61-0,72 mg B/
kg. Acima de 0,72 mg B/kg nao se encontraram re-
gistos da caréncia. Todavia, o estabelecimento de
niveis criticos de B ¢é dificil, pois certos factores am-
bientais restringem a sua absorc¢do pelas culturas,
como acontece com a textura e o pH do solo, bem
como factores de ordem climatica (temperatura e
precipitagao). Os ultimos operam de forma tempo-
raria, dai que os seus efeitos na nutricao boratada
das culturas nao sejam faceis de prever.

Sintomatologia da deficiéncia de boro

De acordo com a inquiricao de Le Cocq (1894),
iniciada no Douro em 1881, a ‘maromba’ ‘j& exis-
tia muito antes de 1880’, e houve testemunhos de
agricultores que se lembravam da sua ocorréncia
desde 1840. Le Cocq (1894) fez um relato detalha-
do das caracteristicas da ‘maromba’ nas vinhas
do Douro, incluindo a descricdo das alteragdes
morfologicas examinadas em cortes histologicos
transversais efectuados no caule das videiras
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afectadas. No entanto, as primeiras descri¢oes
da caréncia de B em Portugal, com base em ex-
perimentacdo, 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 doenca. Foi Branco
(1961) que pela primeira vez em Portugal, basean-
do-se em ensaios de adubacao boratada, fez uma
exposicao sistematica e muito pormenorizada
dos sintomas em diversos 6rgaos da oliveira e da
sua evolugdo ao longo do ano, em plantas ‘pouco
doentes’ e ‘muito doentes’. Ainda na década de 50,
Pereira (1957) descreveu algumas manifestagdes
da caréncia em varias culturas.

Mais tarde, tendo em conta estudos efectuados em
solos do nordeste, Vale (1988) descreveu alguns
sintomas da caréncia 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 indicios
observados de forma sistematica pelos autores,
também em fruteiras, tenta-se sumarizar os sinto-
mas mais comuns e caracteristicos da caréncia de
B nalgumas espécies:

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

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

- folhas com alteragdes morfologicas, macrofilia, mi-
crofilia, degenera¢oes/modifica¢des da forma da fo-
lha para eliptica 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 a medida que progride o verao;

- os raminhos ficam com os entrends curtos dando
um aspecto amanjericado ou enrosetado (‘'vassou-
ras de bruxa’) nas extremidades dos ramos; ramos
despidos devido a queda de grande parte das fo-
lhas; paragem de crescimento dos ramos novos e
seca de outros, bem como ataques de gomose;



- porte arbustivo das arvores, que se segue a morte
repetida da extremidade dos raminhos. A ramifi-
cacao basilar da um aspecto envassourado ao con-
junto dos novos langamentos. As plantas adquirem
uma conformacao prostrada. As arvores adultas
podem também exibir fustes torcidos ou bifurca-
dos e conformacao anormal da copa;

- floracao tardia e esparsa, as flores abortam sem
produzir semente. Pode haver mesmo inexisténcia
de floragao;

- auséncia ou reduzida frutifica¢do (‘desavinho’ e
‘bagoinha’ na videira), ou presenca de frutos: 1)
pouco viaveis e sem tegumento (castanheiro), 2)
abortados (castanheiro), 3) brancos (aveleira), 4)
mal formados (‘rebolo” da oliveira), 5) rachados
(pessegueiro e a macieira), 6) encorticados (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, as vezes fendida ou encortiga-
da. Os tecidos subjacentes do floema encontram-
-se escurecidos em manchas por vezes continuas,
muitas vezes necrosadas, que podem atingir o
cambio (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 caréncia.
A sua expressao tem um padrao bastante regular,
apesar de existirem certas diferencas entre cultu-
ras e entre espécies. A sintomatologia da caréncia
pode passar despercebida se a deficiéncia nao for
grave, todavia na primavera, ao abrolhamento, e
no fim do verao, o exame atento das arvores per-

mite identifica-la em diversas espécies fruteiras e
florestais. Os sintomas sdo observados sobretudo
nos apices vegetativos e nos 6rgaos de reproducao
porque, como Brown ef al. (2002) admitiram, have-
ra menos transporte do B para as zonas onde a taxa
de transpiracdo é menor, mais do que uma necessi-
dade acrescida do nutriente nesses 6rgaos.

Ha certos sintomas que sé podem ser examina-
dos ao microscépio, caso dos cortes histoldgicos
transversais e longitudinais dos caules, como fez
Le Cocq (1984) na videira, permitindo-lhe verifi-
car que havia altera¢des histologicas nos vasos do
xilema e do floema. Le Cocq (1894, p.1155) descreve
essas alteragdes narrando: “Parece que a doenca vae
contaminando pouco a pouco, ndo so longitudinalmente
pelos vasos, mas transversalmente pela desorganizacio
destes e das células...”. Ora, esta desorganizagao vas-
cular podera ter consequéncias no transporte da
agua e de solutos, como referiram recentemente
Wimmer e Eichert (2013). Apesar da controvérsia
ainda existente acerca do papel que o B tem na
diferenciacao dos vasos do xilema (Dell e Huang,
1997), as evidéncias analisadas por varios investi-
gadores e reunidas por Wimmer e Eichert (2013)
revelam que a caréncia prolongada origina altera-
¢Oes anatdmicas nos tecidos vasculares. Estas po-
dem traduzir-se em disturbios e malformacgdes no
xilema e no floema das plantas afectadas, capazes
de provocar perturbagdes mais ou menos perma-
nentes no transporte de dgua e de solutos, ou ter
um efeito pernicioso na retranslocagao de nutrien-
tes veiculados por via foliar particularmente nas
espécies onde o B tem maior mobilidade.

Concentracoes foliares de boro associadas

a caréncia

A analise foliar mantém-se como um dos instru-
mentos mais fidveis para diagnosticar e quantificar
a deficiéncia de B. A concentragdo deste nutriente

Quadro 4 - Variacdo de propriedades dos solos (profundidade 0-20 cm) em soutos onde se registaram caréncias

de boro em castanheiro

pH* MO° P05  K,0° Mg K* Na'  AT* CTC Bf

H,O g/kg mg/kg cmol, /kg mg/kg
M¢édia 5,0 269 92 148 1,21 0,39 0,33 0,06 1,13 3,23 0,39
Maximo 6,0 769 339 444 6,86 2,27 0,68 0,13 198 10,40 0,69
Minimo 40 3,0 2 39 0,16 0,10 0,15 0,01 0,33 1,19 0,08

3 razdo solo/solucdo de 1:2,5; b método de Walkley-Black; © método colorimétrico apds extrac¢do com lactato de aménio - acido acético a pH 3,7; d solugdo 1 mol/L
de acetato de aménio pH 7; © AT (H+Al) pelo método KCL 1 mol/L; f agua fervente (azometina H).

Portela et al., Caréncia de boro no interior norte e centro 503



nas folhas é naturalmente o indicador mais utili-
zado para avaliar o estado nutritivo das plantas e
para confirmar os sintomas visiveis da caréncia.
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 nao serem o melhor tecido indicador,
pois o B continua a acumular-se nestas e pode
atingir valores nao conotados com a deficiéncia.
Nao sendo translocavel para os tecidos em cresci-
mento, onde o nutriente é imprescindivel, torna-se
recomendavel a seleccdao de folhas mais jovens ou
orgaos em desenvolvimento. Os resultados de Por-
tela e Louzada (2012) mostraram que o melhor teci-
do indicador na detecgdo precoce da escassez de B
no castanheiro € a folha, sendo este o érgao que se
revelou mais eficiente no diagnostico atempado da
caréncia, e que os tecidos alternativos mais jovens
(amentilhos androginicos e flores femininas) nao
revelaram qualidade superior ao da folha. Enquan-
to que as concentragdes foliares de B, em Julho e
em Setembro, estavam correlacionadas com a pro-
ducado de castanha, os outros tecidos nao mostra-
ram correlagao significativa.

As primeiras analises foliares ao B que se fizeram
em Portugal foram realizadas no inicio dos anos
50 do séc. XX na EAN. Essas andlises incidiram
sobre as vinhas do Douro, mas os resultados nao
chegaram a ser publicados. Todavia, Dias (1953a)
da a indicagao de que as concentragdes foliares de
B nas videiras sem indicios da caréncia eram duas
vezes superiores as obtidas nos pés com sintomas.
Lucas e Sequeira, em 1969, normalizaram o método
da analise foliar do B e descreveram a metodologia
para utilizagdo em rotina.

No ensaio efectuado por Vale (1988), que utilizou
como planta teste o rabanete, houve uma separagao
nitida entre a concentragdo maxima de B em plan-
tas com indicios de escassez de B (21,8 mg/kg) e a
concentracao minima foliar de B sem ocorréncia dos
sintomas (23,4 mg/kg), tendo sido utilizado valor
critico de 23 mg B/kg para o aparecimento de mani-
festagOes da caréncia, nas condi¢des daquele ensaio.
Num outro estudo, orientado por aquele autor, Tri-
folium incarnatum L. manifestou indicios 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 areas do distrito de Vila Real, por se ob-
servar amitide uma anomalia que se suspeitava
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dever-se a uma caréncia de B, a qual foi sustentada
pelos resultados de analise foliar: 2,1-2,9 mg B/kg
de B nas arvores com anomalia e 4,5-10,1 mg B/kg
nas arvores sem anomalia, diferenca essa altamen-
te significativa.

Borges (1992) confirmou a caréncia de B em vinhas
jovens do Douro, em solos acidos da Formacao de
Bateiras num ensaio instalado em Adorigo (Tabua-
¢0). Nas testemunhas foram registados indicios li-
geiros de caréncia em amostras colhidas a floragao
(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 concentra¢des
inferiores a 20 mg B/kg. Mesmo nalgumas videiras
adubadas com 5 g de bérax/pé e que apresentavam
concentragdes de 80 mg B/kg nos limbos (a floracao)
foram observados sintomas da caréncia. O estado
nutritivo éptimo, segundo o autor, atingia-se com
concentragoes foliares de 90-100 mg B/kg a flora-
¢do, e nao foi notada toxicidade até concentragdes
de 200 mg B/kg. Estes niveis estdo bastante acima
daqueles que sao apresentados por Magalhaes
(2008), isto €, 15-60 mg B/kg (nos limbos ao pintor),
ou por outros investigadores. Esses resultados su-
gerem que tal podera dever-se a eventual presenca
de um teor elevado de calcio nalguns destes solos,
com possiveis reflexos nas respectivas concentra-
¢Oes foliares. Na verdade, os xistos da Formacao de
Bateiras sao atravessados, aqui e além, por calcarios
ou por materiais calco-carbonatados. No entanto,
nao se pdde apurar esta hipdtese, ou se existiriam
relacbes Ca/B foliares tendencialmente elevadas,
pois as concentragdes dos restantes nutrientes nao
foram fornecidas neste estudo, nem mesmo as con-
centracOes destes dois elementos nos solos.

Esta relagdo Ca/B deve ser esclarecida. De facto,
existira para as plantas um intervalo desejavel para
a relagao Ca/B, cujo valor sera, no entanto, suscep-
tivel de variar consoante as espécies (Jones e Scar-
seth, 1944; Reeve e Shive, 1944; Tariq e Mott, 2007a).
Relagdes Ca/B elevadas reflectiriam um estado de
deficiéncia de B, enquanto valores baixos indica-
riam um estado de toxicidade. Por exemplo, Jones e
Scarseth (1944) referem que uma relagao 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 produ¢do maxima em condi-
¢Oes de ensaio com trés horticolas. O desejavel sera
entao a ocorréncia de valores intermédios, embora
variaveis de espécie para espécie. Podera assim in-
ferir-se que nos solos acidos, onde as plantas absor-



vem menos Ca devido a sua menor concentra¢ao
nos solos, a tolerancia das mesmas aos excessos de
B é minima. Pelo contrario, nos solos alcalinos as
plantas precisam de absorver maiores quantidades
de B para se alcangar uma relacao Ca/B mais ade-
quada a sua actividade metabdlica.

Vale et al. (1994) confirmaram a caréncia de B em
eucaliptos nas imediagdes de Vila Flor, em solos
derivados de xisto da Formacdo da Desejosa. Os
eucaliptos manifestavam diversos graus de ano-
malias correspondentes a concentragoes foliares
progressivas (4 a 8 mg B/kg), desde sintomas muito
graves a ligeiros. A caréncia foi confirmada através
da aplicacao de 50 g de fertibor (tetraborato de so-
dio pentahidratado) por arvore, tendo-se atingido
deste modo concentragdes foliares de 50-70 mg B/
kg. Este mesmo estudo revelou que os eucaliptos
que vegetavam em dois locais de Santa Comba Dao,
em solos derivados dum granito biotitico com pla-
gioclase cdlcica, nao manifestaram sintomas de de-
ficiéncia com concentragdes 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 Murga (Coutinho et al.,
1997, 2001) e no conjunto dos quatro locais foi re-
gistada sintomatologia da caréncia em eucaliptos
jovens no intervalo 4-15 mg B/kg. Decorridos 5-6
anos sobre a adi¢do ao solo de varios niveis de B,
os talhdes com concentracgdes foliares de B no in-
tervalo 16-59 mg/kg nao manifestaram sintomas
da caréncia.

Num ensaio de campo constatou-se que a aduba-
¢ao boratada teve um efeito notavel na produgao
de azeitona num olival de Monforte da Beira (Cas-
telo Branco), tendo feito subir a concentragao foliar
de B na oliveira de 12 mg/kg para 58 mg/kg ao fim
de quatro meses (Julho) apods a adubacao (Jordao et
al., 2004). Por outro lado, uma avalia¢do 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 concentragdes
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 deficiéncia de B em oliveiras era
de 11-18 mg B/kg. Estes autores constataram que a
distribuic@o ao solo de 11 g de B (equivalente a cer-
ca de 100 g de borax) por arvore, no fim de Margo,
em olivais de Macedo de Cavaleiros, fez subir li-

geiramente a concentracdo 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 adubagdo executados em Mirandela e
Braganga, concluiram haver uma relagao linear en-
tre a producao de azeitona e as concentragdes 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
diagndstico foliar do B comparativamente a colhei-
ta de Janeiro. Estes investigadores, reportando-se a
década anterior, constataram manifesta¢des croni-
cas ou latentes da falta de B nos olivais do Alto
Tras-os-Montes e consideraram que concentragdes
foliares inferiores a 14 mg B/kg correspondiam a
deficiéncia. Rodrigues e Arrobas constataram (co-
municagao particular) que aproximadamente 50%
das amostras de folhas (respeitantes a colheita de
verao) de olivais comerciais, recebidas nos labo-
ratorios da Escola Superior Agraria de Braganga
(ESAB), mostravam concentrac¢Oes de B inferiores a
19 mg/kg, nivel acima do qual estimaram atingir-
se uma concentragao de B adequada.

Num ensaio realizado em Mogadouro, Loureiro ef
al. (2006), avaliaram o efeito do B em plantagdes jo-
vens de sobreiro que manifestavam anomalias de
crescimento. A adi¢ao ao solo de 20 g de granubor/
arvore (14,3% de B) originou uma redu¢do muito
significativa do nimero de drvores andmalas e as
concentracOes foliares médias nos sobreiros au-
mentaram de 4,6 mg B/kg para valores préximos
de 40 mg B/kg.

O levantamento do estado nutritivo do castanhei-
ro no Alto Tras-os-Montes e Douro, conduzido
durante 18 anos (1995-2012) por Portela, basea-
do na recolha de amostras foliares efectuada no
fim do verao, mostrou que a concentragao de B se
encontrava abaixo de 20 mg/kg em cerca de 50%
dos 91 soutos amostrados. Tendo por base dados
empiricos obtidos em diversos soutos da regiao, a
concentracao foliar de B inferior a 20 mg/kg tem
sido, provisoriamente, considerada como o valor
critico abaixo do qual existe forte probabilidade
de ocorréncia da deficiéncia no castanheiro. Este
valor é também estimado por varios autores como
o nivel critico de B para diversas arvores produto-
ras de frutos secos (Shear e Faust, 1980; Shorrocks,
1989). Os sintomas de deficiéncia no castanheiro,
em Tras-os-Montes, foram testemunhados em ar-
vores com concentragdes foliares de B no inter-
valo 7-17 mg/kg. Todavia, a caréncia 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 (Braganca), no qual concentragao 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 concentragao 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 concentragdes
foliares acima de 30 mg B/kg. Por conseguinte, no
caso desta espécie a concentragao adequada deve-
ra situar-se acima de 20 mg B/kg.

Factores genéticos

As diferencas existentes entre espécies quanto as
exigéncias de B sao conhecidas (Shorrocks, 1997) e a
susceptibilidade dos gendtipos aos baixos/elevados
teores do nutriente nos solos, quando crescem em
igualdade de circunstancias, tem vindo a ser identi-
ficada para uma grande diversidade de plantas.

Uma importante caracteristica associada a espé-
cie vegetal € a (i)mobilidade do B na planta, sendo
que na maior parte das plantas o B é pouco mo-
vel no floema. Mas em certas espécies, como as da
familia das Rosaceae (pomoideas e prundideas),
que utilizam o dulcitol, sorbitol ou manitol (todos
eles didis) 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 orgaos, em particular quando a
taxa de transpiracdo é baixa, nomeadamente ao
abrolhamento dos &pices vegetativos, e também
nos 6rgaos reprodutores. Estes 6rgdos sdo, apa-
rentemente, mais sensiveis a caréncia de B, a qual
pode ocorrer mesmo na auséncia de sintomas nos
orgaos vegetativos. Segundo Brown et al. (2002), a
relativa sensibilidade nos 6rgaos de reproducao a
caréncia € resultado de um menor transporte de B
para estes locais (com menor transpiragao), mais
do que uma indicacao de necessidades especificas
acrescidas para as respectivas fungoes.

Em sintese, o transporte do B para a parte aérea e
para os orgaos reprodutores difere muito entre es-
pécies e entre gendtipos (Hu e Brown, 1997). J4 em
1894, Le Cocq referia que havia castas de videiras do
Douro mais atacadas pela ‘maromba’ nomeadamen-
te ‘..a malvasia fina, malvasia grossa, alvarelhao,
coucieira, cachopa e casculho.” e outras mais resis-
tentes, tais como ‘touriga, tinto cao, sousao, tinta
amarela, alvaraca, muscatel, formosa, trincadeira,
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agudanho, rubigato, donzellinho do castelo, mou-
risco, vianeza, gouveio, mourisco, cerceal, bastar-
do, tinta-lameira e mureto’. Pereira (1957), fazendo
alusao a cerejeiras instaladas no Fundao (regido da
Cova da Beira), revelou que a variedade Napoleao
¢ mais sensivel a escassez de B comparativamente
a var. Mirandela. Mais recentemente, Magalhaes
(2008), tendo em conta as condigdes do Douro, apon-
tou a casta de videira tinta roriz (corrente no porta
enxerto 1103P) como sendo muito sensivel a carén-
cia de B e recomenda a adubacao foliar na pré-flora-
¢do para evitar o ‘desavinho’ e a ‘bagoinha’ sempre
que a concentragao foliar seja menor que 20-30 mg
B/kg. Também Brown ef al. (1972) deram exemplos
de comportamento diferenciado de variedades de
videira quanto a sua vulnerabilidade a mingua de
B, tendo ainda revelado que esta ndao se manifesta-
va quando as mais susceptiveis eram enxertadas
em porta-enxertos com maior resisténcia a mesma.
Alguns investigadores admitem mesmo que sao os
porta-enxertos que controlam a absorgao e o trans-
porte do B e que certas variedades sao indbeis na
sua condugdo para a parte aérea.

Rerkasem e Jamjod (1997) consideraram que um
gendtipo sera ou nao, eficiente, se um ou mais dos
seguintes mecanismos se verificar: capacidade na
aquisicdo do B a partir do solo; forma como este
¢ distribuido na planta; e a sua utilizagdo dentro
da mesma. A futura identificacdo deste mecanismo
fisiolégico, até agora desconhecido, sera, certamen-
te, determinante no controlo genético da eficiéncia
no uso de B nas culturas que crescem em solos com
baixos niveis deste nutriente.

Efeito da adubacao boratada na produtividade
das culturas

A utilizacdo de B nas culturas sé comecou a ser
uma pratica em Portugal no inicio da década de
50 do século passado, devido ao aparecimento da
‘maromba’ no Douro e aos estragos provocados nas
videiras e na producao de uva. Os ensaios com vis-
ta a correccao da caréncia incidiram sobre niveis
e épocas de aplicagdo ao solo, tendo-se também
testado a adubagdo foliar (Dias, 1953a,b). Destes
estudos surgiram as primeiras recomendagdes de
aplicacao de B nas vinhas: 6-8 g de borato de sodio
por cepa, e a sugestdo de que Margo era o melhor
més para efectuar essa adubagao (Dias, 1953a,b).
Na mesma altura também se constatou que o ex-
cesso de B produzia toxicidade e morte de cepas.



No nordeste e no interior centro do pais datam de
1954 os primeiros ensaios levados a cabo no Fundao,
em cerejeiras, e aos quais se seguiram, no periodo
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 Covilha pela Brigada Técnica da VII
Regiao (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 nao se apuraram dados quantitativos relativos
ao acréscimo de produgao; tiveram apenas caracter
indicativo, com vista a recomendacao de niveis de
borato de sédio a aplicar nessas fruticolas. A ava-
liagao foi feita com base no critério de desaparigao
dos sintomas das anomalias de crescimento, ou na
cessacao dos indicios duma certa ‘doencga’. As ava-
liacOes do efeito da adubagdo boratada também ti-
veram como base os testemunhos de agricultores
que a efectuaram nas mesmas culturas.

Em 1954-1955 foi testada a aplicagao de B foliar em
cerejeiras no Fundao, bem como ao solo em cerejei-
ras e pessegueiros (100-300 g/arvore de borato de
s6dio) e em castanheiros (Pereira, 1957). Em qual-
quer dos ensaios, o efeito observado foi positivo.
No que respeita as cerejeiras foi até registado que
se obteve "....coloragado verde mais intensa, melho-
res langamentos do ano, frutificagdo 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 niveis
de 500 g/arvore e 1000 g/arvore de borato de sédio.
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 subterraneo, 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-
bac¢do boratada através dos crescimentos de varas
de eucalipto (3—4 anos de idade) com sintomas de
deficiéncia, em dois ensaios de campo instalados
em Vila Flor e Castelo Branco. Um ano apos a adu-
bagdo registaram acréscimos muito significativos
no diametro a altura do peito e altura das varas,
com maior énfase para Castelo Branco. Nessas
mesmas parcelas obtiveram acréscimos de pro-
dutividade de madeira, apos trés 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 Murca (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 adicao 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 Murga, também em eucaliptos jovens
com caréncia de B, observou-se, ao fim de cinco
anos, um acréscimo na producgao de madeira de
88% devido a aplicagao de 50 g de fertibor/arvore,
mas o aumento em volume foi inferior (4,8 m3/ha
por ano) aos dos restantes locais.

Segundo Jordao et al. (2004), a producao de azeito-
na quase triplicou num olival instalado em Mon-
forte da Beira (Castelo Branco) apds a adicao de 3,8
kg de B/ha. O mesmo nao se podera dizer quanto
aos parametros de qualidade do azeite avaliados,
0s quais nao sofreram alteracdes significativas.
Arrobas et al. (2010), em quatro anos de ensaio de
adubacao boratada em olivais, verificaram haver
grande diferenca na produgao de azeitona entre
arvores, entre locais, e variagao interanual (rela-
cionada com a safra e contra-safra). Por exemplo,
em Braganca apds o quarto ano de ensaio (2006) e
uma aplicacdo anual de 7,7g de B/arvore, as produ-
¢Oes variaram entre 2,3 e 46,2 kg/arvore na mesma
parcela, a qual foi acompanhada por uma variagao
consistente dos teores foliares de B. A explicagao
para esta oscilagdo enorme de produtividade foi
atribuida a eventual variabilidade espacial das
propriedades do solo e ao potencial produtivo in-
dividual das oliveiras testadas. Todavia, pde-se a
hipétese das arvores menos produtivas revelarem
alguma incapacidade para absorver/transportar o
B, devido a possiveis danos provocados pela ca-
réncia no seu sistema vascular, danos esses que,
segundo Wimmer e Eichert (2013), nem sempre sao
totalmente debelados pela adubagao boratada.

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

Quanto as formas de aplicacao do B as arboreas,
registaram-se peculiaridades que em parte podem
explicar alguma da heterogeneidade dos niveis de
B no solo, e por vezes sintomas localizados de to-
xicidade que se tém notado fortuitamente em cer-
tas fruteiras. Com efeito, aquando dos primeiros
ensaios executados no nordeste e interior centro, a
administracao de B ao solo era efectuada em furos
ao redor do tronco das arvores (Pereira, 1957). Esta
pratica terd ganhado popularidade entre os agri-
cultores e alguns deles terdao reduzido o ntmero
de furos. Assim, nao é raro aplicarem o B de forma
localizada, desencadeando toxicidade em certos
sectores das copas.

A aplicacdo de 10 kg/ha de borax, numa vinha re-
cém-instalada na Cova da Beira com uma concen-
tragdo inicial de B extraivel de 0,23 mg/kg, foi su-
ficiente para elevar os teores foliares para niveis
adequados (Pacheco et al., 1996). Todavia, nos trés
anos de ensaio os autores nao obtiveram acréscimos
de producao de uva. Presume-se que isso poderia
dever-se ao facto das videiras serem ainda muito jo-
vens. Também Natéario (2001) ndo obteve aumento
da produgao de uva nem melhoria dos seus parame-
tros de qualidade, numa vinha do Douro (Vilariga,
Torre de Moncorvo) com concentragoes de B extrai-
vel de 0,22-0,31 mg/kg. De facto, este parametro do
solo ndo tinha originado sintomas de caréncia nas
videiras, e a adi¢do de B provocou, sim, indicios de
toxicidade, a que corresponderam concentragoes fo-
liares de 170-243 mg B/kg, a floracao.

O efeito 6bvio do B na produtividade das cultu-
ras, em certas regides, tem conduzido, ndo raro, a
exageros na adubacao, e portanto ao aparecimento
de sintomas de toxicidade. Por exemplo, nalguns
soutos foram notados indicios ligeiros de toxicida-
de em arvores jovens que apresentavam concen-
tragdes foliares de 180 mg B/kg, e sintomas graves
quando os mesmos eram de 287 mg B/kg.

A observagao de indicios de toxicidade é vulgar

em ensaios com doses crescentes de aplicacdo de
B, mas que podem desaparecer apds as chuvas de

508 Revista de Ciéncias Agrdrias, 2015, 38(4): 484-517

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

Tem-se constatado que a adubacdo foliar nem
sempre tem a mesma eficacia da aplicacao do B
ao solo. Por exemplo, foi obtida resposta limita-
da a adubacao foliar por Silva et al. (2003), num
pomar de aveleiras instalado em Vila Seca (Vila
Real), com concentracao de B extraivel relativa-
mente baixa (0,2 mg/kg). Apesar das modicas con-
centragoes foliares (6—22 mg/kg), a pulverizacao
das copas com niveis crescentes de B em diversas
fases pos-floragao (do ano precedente a avaliagao)
nado 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 avela. Presume-se
que essa fraca resposta em termos de vingamen-
to do fruto (45-68% na testemunha) se ficasse a
dever a reduzida retranslocac¢ao do B das folhas
para os 6rgaos de reserva, que é depois mobiliza-
do para os érgaos reprodutores. Porém, o facto de
ter havido uma maior taxa de vingamento do fru-
to quando a adubacao foliar foi realizada em Maio
do ano antecedente, embora sem significado esta-
tistico, foi imputada pelos autores a um eventual
acréscimo na mobilidade do B (retranslocacao das
folhas para os raminhos), atribuivel a uma maior
actividade foliar nesse periodo.

Também num ensaio efectuado num souto com oito
anos instalado em Meixedo (Braganca), no qual se
fez uma pulverizacdo as copas com borax a 0,5%
(25 mg/5L por arvore), em plena floragao feminina
(inicio 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 Marco
com 100 g de bérax/arvore. Também os acréscimos
das concentragdes foliares de B dos castanheiros
pulverizados (que subiram de 7 para 18 mg B/kg) fo-
ram menores do que os dos castanheiros adubados



ao solo (> 30 mg/kg). Repare-se que, naquele trata-
mento, o B na folha nem sequer atingiu a concentra-
¢ao que se considerou ser o nivel critico de 20 mg/
kg, embora seja provavel que uma tnica pulveriza-
¢ao da copa néo tivesse sido suficiente para elevar
as concentragoes foliares, e produzir um efeito mais
notdrio no vingamento do fruto.

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

Por sua vez, a distribui¢ao 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 adicao de bdérax no inicio de Maio a pés jo-
vens (4-10 anos) de castanheiro com manifestagdes
da deficiéncia de B (nomeadamente morte apical)
originou respostas notdrias em trés semanas. Esta
pratica foi, afortunadamente, seguida de preci-
pitacdo, e quando nao choveu foi efectuada uma
rega a cada arvore. Com efeito, houve reac¢des em
termos de recrescimento das folhas por baixo das
areas mortas dos raminhos, bem como nas extre-
midades de raminhos ainda saos. Esta recuperagao
das arvores 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 varias freguesias do Alto Tras-
-os-Montes. A reaccao quase imediata das plantas
a adubagdo 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 lixiviagao, havendo necessi-
dade de adubagdes boratadas mais frequentes do
que tem sido corrente no Alto Tras-os-Montes, tal
como propuseram Portela et al. (2011).

Em resumo, a textura grosseira e a reac¢ao acida da
maioria dos solos do nordeste, e do interior centro
do pais, contribuem para que o B esteja fracamen-
te retido e tenha uma grande mobilidade no solo.
Por outro lado, a precipitacdo elevada em certas
regides, concentrada no inverno, cria as condi¢des
para uma lixiviacao acentuada do nutriente. Ja nas
regides menos humidas, os periodos de secura
estival fazem com que a absorcao do B seja mais
reduzida. Havera também factores de natureza fi-

sioldgica que proporcionam uma menor mobilida-
de do nutriente nas plantas, ocasionando falta de
respostas a aplicagdo do B bastante inesperadas, ou
aquém das expectativas.

Paradoxos do boro e estratégias de adubacao

A imprevisibilidade do despontar da caréncia de
B comeca com a dificuldade na delimitagcdao das
manchas geologicas sobre as quais se desenvolve-
ram os solos onde a deficiéncia sera mais provavel.
Por outro lado, os factores de ordem climatica que
desencadeiam e/ou amplificam os efeitos danosos
da caréncia sao erraticos. Na verdade, os exemplos
apresentados ao longo deste artigo revelam que
as anomalias fisiologicas podem surgir de forma
algo aleatoria, e as reaccOes das plantas a aduba-
¢ao boratada sao frequentemente inesperadas, sur-
preendentes, e até, por vezes, paradoxais. O cariz
erratico da manifestacdo das anomalias parece es-
tar sobretudo associado a factores de ordem am-
biental, enquanto que as reac¢oes inesperadas das
culturas ao B aparentam depender, além destes, de
factores intrinsecos as proprias espécies, tais como
a (i)mobilidade do B na planta e a duracao e gravi-
dade dos danos provocados pela deficiéncia.

A este respeito, a recente actualizagdo dos aspectos
fisiologicos da caréncia feita por Wimmer e Eichert
(2013), trouxe nova luz acerca do tema, o que aju-
da a decifrar alguns dos paradoxos. Para além das
lesdes que a mingua de B pode provocar no siste-
ma vascular das plantas (xilema e floema), também
pode induzir modificagdes estruturais na propria
superficie das folhas. Estas modificagdes poderao
ter efeitos irreversiveis nas plantas e explicar a me-
nor eficacia de algumas adubagoes 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 ocorréncia mais ou menos aleatéria dos minerais
que podem libertar B (algumas vezes acessdrios das
rochas a partir das quais se desenvolveram os solos)
leva a que as relagdes entre a geologia/litologia e a
disponibilidade do nutriente para as plantas sejam,
amiude, dificeis de estabelecer. Por outro lado, nos
solos incipientes do nordeste e interior centro, a he-
terogeneidade da morfologia e propriedades sao a
regra, dai que seja frequente encontrar individuos
sem sintomas aparentes de caréncia ao lado de ou-
tros com anomalias graves. Convém lembrar que o
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B é bastante movel nos solos, sendo facilmente lixi-
viado do perfil cultural, particularmente nos de tex-
tura grosseira e pobres em matéria organica, ou nos
mais delgados e com maior pedregosidade. Nestes
casos a aplicagdo de B ao solo numa base anual pa-
rece ser a forma mais adequada.

Recordando o que ja ficou dito, a ocorréncia de
episddios meteoroldgicos adversos, como baixas
temperaturas durante a primavera, a secura estival
no verao, e ainda a exposigao de certas vertentes a
radiagao solar, sao factores que afectam a disponi-
bilidade do B no solo, a sua absor¢ao/transporte pe-
las plantas e até as respectivas exigéncias no que a
este nutriente diz respeito. Os periodos muito frios
e prolongados junto da raiz (sobretudo nas baixas
plano-cdncavas e no fundo dos vales) inibem a ab-
sorcao/transporte do B para os 6rgaos vegetativos,
e ndo menos importante, para os drgaos 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 redistribuicao
do B nas plantas é particularmente importante ao
abrolhamento, quando a condutancia estomatica e
a absorg¢ao do B sao limitadas pelas baixas tempera-
turas (Lehto et al., 2010). Se nao houver redistribui-
¢ao do nutriente os crescimentos podem ser muito
afectados. Além disso, tal como foi mencionado, o
processo de absorcao/transporte também depende
da humidade do solo, da ocorréncia de episddios
de seca, e ainda da radiacdo. Durante os episddios
de seca, o transporte do B para dérgaos que pos-
suem baixa transpiragao é limitado, deslocando-se
sobretudo para as folhas. O B pode estar em con-
centragao adequada nas folhas e os indicios da ca-
réncia manifestarem-se nos o6rgaos de reproducao.
A radiagdo solar intensa aumenta a secura do ar,
induzindo também maior transporte de B para as
folhas dado o acréscimo da transpira¢do. Em suma,
e porque o transporte do B para os diversos érgaos
da planta depende, em larga medida, da taxa de
transpiragao, os factores ambientais que a contro-
lam, como sejam a temperatura, humidade relativa
e disponibilidade de 4gua no solo, estao implicados
na variacdo espacial e temporal das respostas das
plantas ao B, como sugerem Dell e Huang (1997).

A absorc¢ao de B decorre ao longo de todo o ciclo
de crescimento das plantas, que vai desde o en-
raizamento, ou abrolhamento (nas perenes), até a
fase de floragdo e vingamento do fruto. Assim, o
B comega por ser essencial a formacgao da raiz, e
para que isso aconteca é necessario que ele exis-
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ta disponivel no solo em quantidade suficiente
na zona de absorcao radicular. Alids, ha pouca
evidéncia de que ocorra transporte significativo
do B da parte aérea para a raiz (Shorrocks, 1997).
Por conseguinte, a adicao de B ao solo aquando
da instalagao das culturas parece crucial (a super-
ficie e bem distribuido), desde que o B extraivel
seja baixo ou haja um progndstico de caréncia
de B na zona. Segundo Wimmer e Eichert (2013),
nas plantas que se desenvolvem sob condigdes de
reduzido fornecimento de B durante um perio-
do prolongado, podem ocorrer danos no sistema
vascular, particularmente no que respeita a dife-
renciagdo do xilema. As lesdes procedentes difi-
cultam o transporte da agua e diminuem as taxas
de transpiracao e de fotossintese/funcionamento
dos estomas. Além disso, as lesdes também po-
dem exercer um efeito adverso e prolongado na
retranslocacdo de nutrientes adicionados por via
foliar, dificultando-a ou mesmo anulando-a.

A efic4cia da adubagdo 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 movel, aquele
que chega aos drgdos reprodutores tem origem na
absorcdo pela raiz como mostraram Brown et al.
(1999), dai que, nestes casos, a adubagao ao solo
seja mais adequada. Porém, na familia das Rosaceae
(pomoideas e prundideas) a sua mobilidade € maior,
e assim sendo, tanto a adubac¢do ao solo como a fo-
lha, tém efeitos comprovados na correcgao da carén-
cia. Boaretto et al. (2006) também constataram que
em espécies como a laranjeira, a mobilidade do B
¢ 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 a folha.
Ha ainda outras espécies, como a pistacia e a no-
gueira, em que o B foi avaliado como pouco mével
(Brown e Shelp, 1997) e onde se preve, portanto, que
a sua adi¢ao ao solo seja mais eficaz. Todavia, mes-
mo numa espécie onde o B é movel (Delgado et al.,
1994), como € o caso da oliveira, a adubacao ao solo
foi considerada uma forma adequada de aumentar
os niveis foliares nos olivais (Rodrigues e Arrobas,
2008), a qual se mostrou mais eficaz que a adubacao
foliar (Rodrigues et al., 2011).

Em condicoes de campo, Brown e Shelp (1997) atri-
buiram uma menor mobilidade do B, nas espécies
em geral, sempre que o nutriente se encontrasse em
maiores concentragdes nas folhas comparativamen-



te aos teores nos diferentes componentes do fruto.
Seguindo este raciocinio, admite-se que o B no cas-
tanheiro podera ter mobilidade reduzida. Como foi
comprovado a partir dos resultados obtidos num
ensaio efectuado em Jou (Murga), e ja anteriormen-
te referido (Portela et al., 2015), quando o B foi am-
plamente fornecido as plantas via solo, o elemento
apresentou tendéncia para se concentrar nas folhas
e nao nos tecidos componentes da castanha (Qua-
dro 5). Sera ainda de realcar que nas situagdes de
escassez do nutriente se registou uma baixa concen-
tragao de B em todos os componentes da castanha,
mas uma melhor redistribuicao 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 6rgdo em que o teor de B se mos-
trou mais bem correlacionado com a producao de
castanha foi o da folha amostrada em Julho ou em
Setembro (Portela e Louzada, 2012). Assim, o diag-
nostico precoce da deficiéncia de B nesta espécie
devera passar por uma andlise foliar executada no
inicio de Julho, dada a eventualidade de ser neces-
sario efectuar uma intervengao célere (adubacado a
copa) aquando da plena floracdo 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 redistribuicao pelos
orgaos reprodutores. Esta podera ser agravada se
entretanto sobrevier uma seca durante o periodo
critico de reproducao, por motivo da menor ab-

sorcao de B pelas plantas. Nestes casos, a aduba-
cao foliar pode nao ter os efeitos esperados, sendo
mais aconselhavel uma pulverizacao centrada nos
orgaos florais, como sugeriram Wells et al. (2008)
na pecana. Nas espécies onde o B dispde de mo-
bilidade no floema é possivel obter uma reacgao
muito positiva a aplica¢ao foliar comparativamen-
te a espécies de outras familias; porém, quando a
mobilidade do B é reduzida a aplicagao do nutrien-
te ao solo produz resultados mais eficazes (Brown
e Shelp, 1997). Todavia, nos solos de textura fina
e pH alcalino a adubagao foliar pode revelar-se
mais apropriada do que a aplicagao ao solo (Men-
gel, 2002), porque nestas condigdes as espécies
B(OH),/B(OH),” sao mais fortemente adsorvidas
nos minerais argilosos, sob pena de haver necessi-
dade de adubac¢oes mais abundantes.

A adubagao foliar, através da pulverizacao dos
orgaos 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 adubagao foliar antecedendo a
floracao, durante e apds a mesma, tem efeitos com-
provados no vingamento do fruto e na produtivi-
dade (Nyomara e Brown, 1999; Perica et al., 2001).
A pulverizagao da copa no periodo da floragao nao
retira a necessidade de distribui¢ao imediata do B
no solo, porque as fruteiras continuam a absorver
nutrientes durante o restante ciclo vegetativo (ve-
rdo e outono). Ora, serd o B absorvido neste periodo
que poderd garantir a sua presenga nos o6rgaos de
reserva (floema), durante o repouso vegetativo (no
inverno), e aceder aos botdes florais e zonas api-
cais ao abrolhamento (na primavera). Como bem

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

Concentrago de B (mg/kg)

Sem B Fertilizacdo com B
Folha 93b A 61,4cB
Castanha Casca exterior 10,3b A 19.8b B
Pelicula 8., 7b A 14,2 ab B
Miolo 2,8aA 52aB

Os valores com uma letra comum dentro da mesma coluna (mindscula) ou dentro da mesma linha (maiiscula) ndo sdo diferentes (P >

0,05), pelo teste de Duncan.
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notaram Brown e Shelp (1997), em varias fruteiras
a floragao precede a absorcao de nutrientes pela
raiz, portanto o fornecimento de B as zonas florais
provém dos orgaos de reserva. Estes autores reco-
mendam mesmo, nas fruteiras onde o B tem maior
mobilidade, a pulverizagao da copa no fim do ciclo
vegetativo, quando as plantas ainda estao fotos-
sinteticamente activas. Mas também consideram
como boa pratica, nas espécies em que o B é pouco
movel, a administracao directa do adubo foliar so-
bre os gomos inchados, feita no inicio da primavera.
A aplicagao do adubo boratado ao solo, embora efi-
caz, se for demasiado precoce pode conduzir a sua
lixiviagao parcial pelas chuvas de inverno.

Quanto ao nordeste e centro interior de Portugal,
a adubacao foliar tem sido recomendada por di-
versos investigadores para mitigar a escassez de
B: i) nas videiras do Douro, no inicio do seu ciclo
vegetativo (antes da floracdo), como complemento
da adubacado ao solo ou sempre que sejam obser-
vados indicios precoces da caréncia (Dias, 1953b);
ii) também nas vinhas do Douro, Magalhaes (2008)
recomenda a adubacao foliar antes do abrolhamen-
to e pré-floragdo para prevenir a caréncia nas cas-
tas mais sensiveis, ou sempre que a concentragao
foliar de B seja inferior a 20-30 mg/kg, para evitar
o ‘desavinho’ e a “bagoinha’; iii) nas oliveiras, atra-
vés de trés aplicagdes, sendo a primeira um més
antes da floragdo se surgirem sintomas de escassez
de B (Jordao e Marcelo, 2005); iv) no castanheiro, ao
qual sao sugeridas pulveriza¢des com B a floragao
nos casos em que for possivel efectuar o diagnds-
tico precoce da deficiéncia e seja demasiado tarde
para aplicar o B ao solo (Portela et al., 2012).

As reacgdes surpreendentemente favoraveis de cas-
tanheiros jovens, que se observaram trés semanas
apos a adicao de B ao solo, ilustram bem a rapidez
da absorgao/transporte para as zonas com exigén-
cias elevadas do nutriente. Assim, esta forma de
aplicacao evidencia-se como pratica muito eficaz
desde que se proporcione humidade suficiente no
solo. Por conseguinte, havendo necessidade, a adu-
bacao boratada ao solo desde a instalagao das cultu-
ras parece muito adequada, sobretudo num quadro
de cada vez maior incerteza na agricultura, agrava-
da pelas alteragdes climaticas. Por um lado, porque
0 B é necessario nas fases inicias do crescimento das
plantas, o enraizamento e a diferenciacao do tecido
vascular, e por outro, devido a sua facilidade de dis-
tribui¢do no solo e manifesta eficacia.
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