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MANEJO DO BEORO DE ACORDO COM SUA
MOBILIDADE NAS DIFERENTES CULTURAS 1

deficiéncia e a toxicidade de boro ocorrem em Lo-
das as regites agricolas do mundo. A identificacio
: a corregio do desequilibrio em B requerem o co-

nhecimento dos processos que governam sua absorc¢iio, remo-
bilizacfio e distribuiciio na planta.

0 BORO E MOVEL OU IMOVEL NO TECIDO DA
PLANTA?

Sabe-se atualmente que o boro é mével no Moema de todas
as espécies que utilizam polidis (agicares simples) como um meta-
bilito fotossintético primdrio, Nestas espécies, um complexo po-
liol-B-poliol ¢ formado nos tecidos fotossintéticos e € transporta-
do no floema para drenos ativos, como meristemas vegetativos ou
reprodutivos. Em espécies que nio produzem quantidades signifi-
cativas de polidis, o B, uma vez transportado até a folha através
do fluxo transpiratério. ndo pode entrar no floema, resultando na
sua completa imobilidade na folha,

Em espécies nas quais o B & imdvel, ele se move com o
fuxo da transpiragio, e uma vez gue entra em uma folha ele tende
a af permanecer. Nestas espécies, o B se acumulard nos locais de
terminagiio de veias da folha. Encontra-se {reqiientemente um gra-
diente abrupto na concentragiio de B de tal modo que sua concen-
tragiio em peciolo e nervura central < meio da limina < margens e
dpices. Este principio ¢ ilustrado na Figura 1, na qual é compara-
da a distribui¢io de B em uma folha madura de nogueira e de
macieira. Em nogueira, onde o B € imdvel, a maior acumulagiio
ocorreu no dpice e na margem da folha.

! Fonte: Better Crops with Plant Food, Norcross, n.2, 1998,

* Professor Associado, Departamento de Pomologia, Universidade da Califémia, Davis,
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Figura 1. Concentragiio de B na folha (ppm) de macicira ¢ de no-
gueira, em condicoes de campo. As folhas foram coletadas
no final do periodo de crescimento. As duas espécies foram
cultivadas muito priximas uma da outra e receberam a mes-
ma irrigacio,
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DISTRIBUICAO DE BORO NO TECIDO DA PLANTA

A Figura | também ilustra a distribui¢dio de B em maciei-
ra. Na folha dessa espécie as concentragoes de B foram significa-
tivamente menores que na de nogueira, e houve muito pouca dife-
renga na acumulagio de B ao longo da folha. Esta distribuigiio
uniforme de boro no tecido de macieira nio tem correlagio com o
padrio de nervuras da folha e ndo € consistente com a hipdtese de
que a distribuigiio de B € determi-
nada exclusivamente pela transpi-
ragio. Esta mesma distribuiciio fo-
liar foi observada em amendoei-
rd, pesscgueire e ameixeira, suge-
rindo que a distribuigio de B nes-
tas espécies nio ¢ governada pela
transpiragio e sim pela sua mobi-
lidade no floema. A evidéncia da
mobilidade ou imobilidade do B
no floema também pode ser per-
cebida através da distribuiciio de
B dentro dos diferentes drgdos de
uma dada planta. Por exemplo, sob
condigbes de campo, o pistache e
a4 nogueira contém maior concen-
tragio de B nas folhas maduras e
menor concentragiio de B no fruto ¢ no tecido da semente (Tabe-
la 1). Jd a amendoeira ¢ a macieira. cultivadas no mesmo local,
tiveram a maior concentraciio de B na casea externa e na pele do
fruto e menor nas folhas (Tabela 1).

A concentragio de B em folhas de idades diferentes dentro
da mesma espécie pode também formecer evidéncia da mobilidade
de B. A ocorréncia de concentragdes mais altas de B em folhas
velhas ou maduras comparadas a folhas mais jovens € evidéncia
da imobilidade do B, enquanto concentragdes mais altas de B em
folhas mais jovens sio uma indicagio da mobilidade do B porgue
estas folhas transpiraram menos dgua que as folhas mais velhas.
Os resultados da Tabela 2 sugerem que o B é imdvel no Noema em
peci, tomate, morango e nogueira, enguanto o B ¢ mdével no floema
em magd, damasco, pera, uva, “loguat”, péssego, aipo, azeilona e
romd. Estas diferengas no local de acumulacio de B em tecidos
viio determinar onde, dentro de uma planta, ocorrerdo os sinto-
mas de toxicidade de B,

Tabela 1. Concentraciio de boro (ppm na matéria seca) em folha e
partes do fruto em quatro espécies de arvore,

Boro

Aceitava-se até recentemente gque a absorgiio de
boro (B) era governada por processo passive
{nao-metabilico), que ele era imdvel no floema e
que, assim, wma vez incorporado no tecido, ndio
poderia ser remobilizado para prover as
necessidades de outros tecidos da planta. Contudo,
recente trabalho de Brown e colaboradores
demonstrou que a mobilidade do B varia muito
enire as espécies de plantas,
¢ que o conhecimento atual dos sintomas e o
manejo da nutrigdo de B deve ser reexaminado,
espécie por espécie.

9 B miavel B imavel
Orgio
Amendoeira  Macieira  Pistache Nogueira
——————————————— ppm B T e I I TR
Folha 42 41 130 295
Casca cxterna (hull) 170 51 (pele) i3 40
Casca (shell) 34 34 (polpa) 2 9
Semenie 43 34 (carogo) I Bl

SINTOMAS DE TOXICIDADE DE BORO

A diferenga na mobilidade do B também resulta em dife-
renga na expressio dos sintomas de toxicidade de B nas diferentes
plantas. Como as plantas, nas quais o B estd imovel, acumulam
sempre 0 B no dpice e na extremidade das folhas velhas, como a
nogueira na Figura 1, os sintomas de toxidez de B nessas cspécies

sempre siio exibidos como queimadura nas margens ¢ na ponta
destas lolhas (Figura 2, em pistache).

Por outro lado, as plantas nas guais o B é mével exibem a
toxicidade de B como “dieback™ em brotos jovens (Figura 3, em
amendoeira), abundante secregiio de resina na axila da folha ¢
aparecimento de lesGes corticentas marrons ao longo de caules ¢
peciolos (Figura 4, em amendocira), em vez da queimadura mar-
ginal na folha. O “dieback™ indu-
zido pela toxicidade de B foi rela-
tado em amendoeira, macieira, da-
masqueiro, cerejeira, pessegueiro,
pereira, ameixeira, ameixa seca,
elc. A ocorréneia destes sintomas
“nio usuais” de toxicidade de B
nio &, porém, restrita somente aos
membros dos géneros Prunus,
Malus e Pyrus, como se discutiu
acima. Por exemplo, o aipo res-
ponde & toxicidade de B produzin-
do folhas jovens deformadas, ta-
los amargos ¢ disformes, sem sin-
toma de queimadura na margem
foliar. Sabe-se que em aipo o boro
& mavel no floema, uma vez que
ele, i semelhanga dos membros do género Prunus, utiliza um poliol
como fotossintetado primdrio transportado. Os dois tipos de sin-
tomas de toxicidade de B descritos acima sio conseqiiéncia da
diferenca na mobilidade de B. Em resumo, para essas espécies nas
quais 0 B & imdvel, a toxicidade de B ¢ exibida como queimadura
de dpice/margem de folhas velhas, enquanto para essas nas quais
o B & mdvel, o “dieback” meristemdtico ¢ o sintoma primério da
toxicidade de B.

Figura 2. O boro ¢ imével em pistache; assim, os sintomas de toxi-
cidade aparecem como gueimaduras na ponta ¢ nas mar-
gens das folhas mais velhas.

DIAGNOSTICO DE TOXIDEZ E DEFICIENCIA DE BORO

Em geral, para a maioria das espécies de plantas, o B é
imadvel no floema, porém, em muitas espécies de culturas impor-
tantes, como as apresentadas na Tabela 2, ele é movel. A evidén-
cia preliminar também sugere que muitas outras espécies de plan-
la podem exibir mobilidade de B no floema (por exemplo, em ca-
feeiro), entretanto, isto ainda estd por ser verificado.
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Figura 3. 0 boro ¢ mével em amendoeira; a toxicidade pode causar
“dieback™ nas brotacies novas.

Tabela 2. Concentragiio foliar de B (ppm na matéria seca) ao longo
de um ramo, em virias espécies de planta.

Espécie

Basal Mediano Apical Observagies
Peci 303 19 a0 B-imavel
Tomate 721 318 4 B-imdvel
Morango 512 176 it} B-imdvel
Noz 04 127 48 B-imdvel
Magi 50 36 70 B-mavel
Damasco 45 Al 81 B-mdvel
Pera 42 57 62 B-mdvel
Aipo iz 49 104 B-mdvel
Uva 74 35 28 B-mdwvel
Loguat 72 0] 162 B-midwvel
Oliveira 42 51 56 B-midvel
Péssego 53 57 208 B-mivel
Romi 21 20 111 B-mdvel

A diferen¢a na mobilidade de B indicada acima também
influencia profundamente a diagnose do estado nutricional de B
na planta € a correcio de deficiéncias e toxicidades. As téenicas
de amostragem praticadas atualmente e as descrigfes de sintomas
foram baseadas na premissa de que o B € imdvel na planta. No
entanto, a selegiio do tecido da amostra e a determinagiio de con-
centragdes criticas de nutrientes dependem ou nio da mobilidade
do B no floema. A Tabela 2 mostra que o B niio se acumula nas
folhas mais velhas de espécies nas quais ele ¢ mdvel. Assim, para
estas, as folhas velhas nio sfio adequadas para a determinagio da
toxicidade de B. Ji as folhas apicais jovens ou o tecide do fruto
podem ser melhores indicadores para estas espéoies (Tabelas | e 2).
Esta observagiio conduziu 2o uso difundido de B na casca externa
(hull) para definir o determinante do estado nutricional de B em

Figura 4. Secrecao abundante de resina na axila da folha e apareci-
mento de lesies corticentas marrons ao longo de caules e
peciolos sao sintomas de toxicidade de B em amendoeira,

amendoeira, na Califdrnia. Em espécies com mobilidade limitada
de B, porém, a concentra¢iio do elemento nas folhas velhas (Tabe-
la 2} permanece como um bom indicador da toxicidade de B.

O uso de uma folha recentemente madura, ou completa-
mente expandida, para a diagnose da deficiéncia de B é impréprio
s¢ 0 B for imével no floema, ji que a sua concentragio em uma
folha desenvolvida pode ndo refletir o estado de B dos tecidos em
crescimento, para os quais uma provisio de B constante ¢ muito
critica. Neste caso, a diagnose so serd possivel amostrando-se te-
cidos em crescimento. E certamente um processo dificil e incon-
sistente. Contudo, € o tnico enfoque vilido. Jd para espécies com
mobilidade de B no floema, as folhas maduras sdo apropriadas
para avaliar a deficiéncia de B, isto porgue seu teor reflete o esta-
do nutricional do B da planta inteira, inclusive tecidos jovens em
crescimento. Nestas espécies, a diminuigio no teor de B no sole
terd impacto no crescimento meristemdtico das plantas apenas
quando o reservatdrio de B solivel dos tecidos maduros for tam-
bém esvaziado. *

MANEJO DA ADUBACAO BORATADA

O manejo da adubagiio boratada em plantas € diretamente
influenciado pelos padries de mobilidade de B. Evidéncia experi-
mental demonsira claramente que o B aplicado via foliar pode ser
retranslocado para os Grgdos em crescimento nas espécies com
significante mobilidade de B no floema. Isto sugere que a aplica-
gio foliar de B pode ser usada efetivamente para corrigir a deficién-
cia e fornecer B para a futura flor e para o tecido do fruto. Benefi-
cios significativos da aplicagiio foliar de B na frmtificacio tém sido
observados em muitas espécies de frutiferas como amendoeira,
ameixeira e outros, como conseqiiéncia desta mobilidade. Porém,
em espécies nas quais o B ¢ imdvel, o B aplicado via foliar nio
pode ser retranslocado do local de aplicagio ¢ nio pode suprir as
exigéncias do tecido ainda nio formado, Consegiientemente, nes-
tas espécies as aplicagdes de B devem ser feitas diretamente no
tecido de interesse desde que corrija as deficiéncias. Em frutife-
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ras, onde o B € essencial para o processo de florescimento, as
aplicagoes de B s6 podem ser usadas efetivamente se aplicadas
diretamente nos botdes florais ou nas flores,

RESUMO

O conhecimento da mobilidade relativa do B em uma espé-
cie em particular determina o enfoque a utilizar para amostrar e
diagnosticar o estado nutricional de B. Este conhecimento tam-
bém determina a melhor estratégia de fertilizagio a usar e auxilia
a compreender as causas ¢ as conseqiiéncias da deficiéncia de B.
Trabalhos adicionais estdo sendo feitos para caracterizar plena-
mente 05 padroes de mobilidade do B em diversas espécies de
plantas. Porém, as seguintes predigbes podem ji ser feitas para
algumas importantes culturas:

* Em milho, trigo, alfafa e hortalicas, exceto as jd citadas

anteriormente, o B ¢ imdvel e deve, entio, ser fornecido durante
todos os estidios de crescimento da planta.

Boro

* Nestas, a aplicagdio foliar de B pode ser usada para corri-
gir a deficiéncia nos tecidos atuais, mas terd pouco efeito nos futu-
ros brotamentos;

* Algumas espécies podem apresentar cultivares nas qguais
o B pode apresentar pequena mobilidade. Isto pode explicar as
diferengas em sensibilidade para deficiéncia de B que ocasional-
mente sdo observadas entre cultivares. E necessdria uma pesquisa
posterior sobre este topico,
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ANALISE FOLIAR:

faca amostragem correta

andlise foliar ¢ a andlise de solo sdo ferramentas

importantes para 0 manejo da adubagiio balancea-
i para quem busca altas produtividades,

Na tabela abaixo (de Malavalta et al., 1997) siio descritos a
época, o tipo de folha e o nimero de folhasfamostra para as prin-
cipais culturas.

Tabela 1. Amostragem para diagnose foliar das principais culturas (In: Malavolta, E.; Vitti, G.C.; Oliveira, S.A. de. Avaliagiio do estado
nutricional das plantas; principios ¢ aplicagbes. Piracicaba, POTAFOS, 1997,

Cultura Epoca Tipo de folha N* de folhas por ha
Algodoeiro herbiceo Inicio do florescimento Limbo de folhas recém-maduras 30
Amendoim Inivio do florescimento 4" folha da haste principal a partir da base 30

(1* = acima dos ramos cotiledonares)

Arroz Meio do perfilhamento Folha Y (posigio ocupada em relagio 3 folha 50
mais nova desenrolada acima)
™
Batatinha Meio do ciclo, 35-45 dias apds Pecinlo da 4° folha a partir da ponta an
a emergéneia
Cacaueiro Verio 3 folha a partir da ponta, langamento recém- 18
amadurecido, planta a meia-sombra
Cafeeiro Primavera-veriio 3 ¢ 4° pares de lolhas, a partir da ponta, ramos 30

a mera-altura ¢ produtivos

Cana-de agicar Quatro meses apds brotagio

Folha + 3; folha + | = com primeira ligula (= regidio

20-30 por

de insercio da bainha do colmo) talhio
Tergo mediano, excluida a nervura principal uniforme
Citros Verio Folhas do ciclo da primavera, de ramos frutiferos, 20
frutos com 2-4 em de didmetro, 3* ou 4* folha a
partir do fruto
Dendezeiro Fim das chuvas Folha 9 (plantas novas) ou 17 (adultas); peciolos 25 plantas
centrais
(Continua)
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