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1  Introdução
O Brasil ocupa posição de destaque na 
exploração e produção de produtos flo-
restais a partir de florestas de eucalipto 
e pinos. O setor florestal mantém atual-
mente cerca de 4,8 milhões de hectares 
de florestas plantadas, sendo 62% dessa 
área ocupada por espécies de eucalipto. 
A cultura do eucalipto ocupa uma área 
de aproximadamente 3 milhões de hec-
tares, sendo que 51% e 19% dessa área se 
encontram nos estados de Minas Gerais 
e São Paulo, respectivamente (Fonte: 
www.sbs.org.br).
O eucalipto, por apresentar rápido 
crescimento, elevada produtividade, 
ampla diversidade de espécies, gran-
de capacidade de adaptação e pelo 
seu uso destinado à diferentes finali-
dades, tem sido amplamente utiliza-
do em plantações florestais. A grande 
maioria dos plantios é para fins in-
dustriais, como madeira para serraria, 
postes, aglomerados e, principalmente 
para produção de celulose e carvão. O 
Brasil tem atualmente 1.252.387 ha 
de áreas reflorestadas com eucalipto 
destinados ao setor de papel e celulo-
se, destacando os plantios nos estados 
de São Paulo 27%, Bahia 26%, Mi-
nas Gerais 13% e Espírito Santo 10%  
(Fonte: www.bracelpa.org.br) Figura 1. 
As exportações brasileiras de pro-

dutos florestais manufaturados 

em 2005 atingiram valores da ordem de 
6,5 bilhões de US$, sendo o setor de pa-
pel e celulose responsável por 52,9% des-
se montante. (florestar estatístico, 2006) 
Entretanto, a maioria dos povoamentos flo-
restais encontra-se em solos pobres, muito 
intemperizados e lixiviados, onde os nu-
trientes ocorrem em níveis limitantes para 
o desenvolvimento das plantas. A aplicação 
de fertilizantes é necessária para corrigir as 
deficiências nutricionais desses solos, per-
mitindo dessa forma a obtenção de maiores 
produtividades. No entanto, muitas vezes a 
fertilização é feita somente nos primeiros 
meses de crescimento da floresta, sendo in-
suficiente para atender a demanda nutricio-
nal, ficando a produtividade ao longo dos 
anos comprometida. 
No Brasil, o boro é o micronutriente que 
apresenta níveis mais limitantes nos solos 
florestais. A ocorrência da deficiência de 
boro se intensifica à medida que os reflo-
restamentos avançam para áreas de cerrado, 
onde o regime de chuvas é caracterizado 
por período prolongado de déficit hídrico. 
Nesses sítios, durante a estiagem, a minera-
lização da matéria orgânica, principal fonte 
de boro nos solos tropicais, é menor, em ra-
zão da baixa atividade dos microrganismos, 
além de ocorrer uma menor absorção desse 
micronutriente, a qual é realizada preferen-
cialmente por fluxo de massa (MALAVOL-
TA & KLIEMANN, 1985).
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A turmalina é o principal mineral do solo 
que contém boro, respondendo por qua-
se 95% do conteúdo total do elemento em 
solos de regiões úmidas, porém é muito 
resistente ao intemperismo (MALAVOL-
TA, 1980; DANTAS, 1991). No solo, o boro 
ocorre como ácido bórico ou borato e pode 
ser adsorvido fortemente a frações orgâni-
cas, e inorgânicas (BARROS & NOVAIS, 
1996). A matéria orgânica é considerada a 
principal fonte de boro em solos tropicais, 
uma vez que o boro assimilado pela plan-
ta, é quase que totalmente originado da sua 
mineralização, sendo o restante produto 
da intemperização dos minerais do solo 
(MALAVOLTA, 1980; GUPTA et al., 1985; 
GUPTA, 1993). Portanto, existe uma rela-
ção direta entre o teor de matéria orgânica 
no solo e a dose de boro a ser aplicada. 
O fato do boro disponível no solo encon-
trar-se principalmente associado à matéria 
orgânica, implica em maiores concentrações 
do elemento nos horizontes superficiais, in-
dicando que o teor de boro diminui com o 
aumento da profundidade (VANDERLEI et 
al., 1988). Portanto, há uma correlação posi-
tiva entre o teor de boro disponível e a quan-
tidade de matéria orgânica do solo (MALA-
VOLTA, 1980; VANDERLEI et al., 1988).  
Na maioria dos solos brasileiros os teores 
de boro totais e disponíveis variam de 30 

a 60 e 0,06 a 0,5 mg dm-3, respectivamente 
(MALAVOLTA, 1980). A Tabela 1 mostra 
os teores totais e disponíveis de boro nos 
principais grupos de solos do Estado de São 
Paulo. É possível observar grande variação 
no teor de boro solúvel entre os diferentes 
tipos de solo.
Os baixos teores de boro solúvel no solo, 
aliado a condições de déficit hídrico pro-
longado, são fatores que predispõe as espé-
cies de Eucalyptus à deficiência de boro. 

2   Boro no solo 

Amapá
57.501,4

Bahia
319.550,2

Espírito Santo
127.699,2

Maranhão
2.081,0

Mato Grosso do Sul
69.396,0

Minas Gerais
167.561,0

Paraná
47.884,9

Rio de Janeiro
1.512,2

Rio Grande do Sul
65.087,2

Santa Catarina
6.209,3

São Paulo
343.978,0

Pará
43.927,2

Figura 1. Área acumulada com reflorestamento de eucalipto pelo setor  
de papel e celulose nos estados brasileiros.

Solo

Teores de B (mg kg-1)

Profundidade
amostrada (cm)

B total
B 

solúvel1
Relação

total/solúvel 
Latossolo Vermelho 0 - 30 40,5 0,10 405

Neossolo Quartzarênico distrófico Amoderado 0 - 30 43,8 0,08 548

Latossolo Vermelho distrófico Amoderado 
textura argilosa ou muito argilosa

0 - 25 31,3 0,16 195

Latossolo Vermelho distroférrico 
textura argilosa ou muito argilosa 37,5 0,12 3120 - 8

0 - 21

37,5 0,09 417

Latossolo Vermelho distrófico 
Amoderado textura média

8 - 23

43,8 0,06 730

Argissolo Vermelho

0 - 23

54,0 0,32 169

Argissolo Vermelho

0 - 30

49,5 0,29 171

TABELA 1. Teores totais e disponíveis de boro nos diferentes tipos de solos.

Fonte: MALAVOLTA (1980).
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2.1  Fatores que afetam a disponibilidade do elemento no solo

Os fatores que afetam a disponibilidade de 
boro no solo são: pH, textura, umidade, 
temperatura, matéria orgânica, quantidade 
e tipos de argila.

pH - É um dos principais fatores que 
afetam a disponibilidade de boro nos so-
los. O aumento do pH do solo diminui o 
teor de boro na solução, devido a maior 
adsorção deste nutriente à superfície dos 
colóides, à medida que cresce a alcalinida-
de do meio (FERREIRA, 1998). A adsor-
ção é máxima quando o pH atinge valores 
próximos a 9 (GOLDBERG, 1997). Em so-
los do Paraná, PAVAN & CORREA (1988) 
verificaram que a máxima capacidade de 
adsorção de B pelos solos foi pouco sensí-
vel em pH inferior a 6,5 e aumentou mar-
cadamente na faixa de pH entre 6,5 a 8,0. 
Do ponto de vista prático, estes resultados 
sugerem que a calagem realizada em so-
los ácidos para elevar o pH a valores de 
6,0 a 6,5 pode proporcionar deficiências 
de boro, principalmente em solos com te-
ores iniciais próximos a faixa deficiente. 
Entretanto, o boro fixado pela elevação do 
pH pode tornar-se novamente disponível 
pela reacidificação dos solos (PAVAN &  
CORREA, 1988).

Matéria orgânica - É a principal fon-
te de boro disponível nos solos tropicais, 
embora o nutriente presente na matéria 
orgânica não esteja prontamente disponí-
vel para as plantas, ele vai sendo liberado 
através do processo de mineralização. Em 
condições de déficit hídrico, ocorre inter-

rupção da mineralização afetando a dis-
ponibilidade de boro às plantas.

Textura - Em geral, o teor de boro dis-
ponível diminui dos solos argilosos para 
os mais arenosos. Estudos têm demons-
trado que a capacidade de retenção de 
boro é proporcional ao teor de argila dos 
solos (FERREIRA, 1998).

Fração argila - Os diferentes tipos de 
minerais da fração argila dos solos exercem 
papel fundamental no controle do teor de 
boro disponível. A adsorção de B se deve 
principalmente aos óxidos de ferro e alumí-
nio, uma vez que esses óxidos influenciam 
mais que qualquer outro tipo de argila sili-
catada. A adsorção de boro pelos óxidos de 
ferro e alumínio depende basicamente do 
pH, com máxima adsorção próximo do pH 7 
para os óxidos de alumínio, e de pH 8 a 9 
para os óxidos de ferro (FERREIRA, 1998). 

Umidade do solo - períodos prolonga-
dos de seca reduzem o teor de boro dispo-
nível do solo. A deficiência de água faz com 
que a mineralização da matéria orgânica 
seja diminuída devido a menor atividade 
dos microorganismos, ficando a libera-
ção do boro nela contida reduzida a quase 
zero. Além disso, a absorção de boro pelas 
plantas ocorre por fluxo de massa, sendo a 
presença de água primordial no processo.

Temperatura - altas temperaturas no 
solo podem aumentar a fixação de boro, se-
gundo GOLDBERG (1993).

O boro é provavelmente absorvido pelas 
plantas como ácido bórico não dissociado 
(H3BO3), porém ainda há controvérsias se 
a absorção é passiva ou ativa (MALAVOL-
TA et al., 1997).
O boro não satisfaz o critério direto da es-
sencialidade, sendo que não se encontrou 

nenhum composto vital no qual ele parti-
cipe e nem se identificou qualquer reação 
crucial do metabolismo que é interrompi-
da na sua ausência (MALAVOLTA, 1980). 
Ainda se conhece muito pouco sobre a 
função exata do boro no metabolismo das 
plantas (MATOH et al., 1992). Afirma-se 

3   Funções do boro na planta



4 - Nutrição e Adubação com Boro em Eucalyptus

que suas funções estão relacionadas ao 
transporte de açúcares das folhas para os 
demais órgãos da planta, formação da pa-
rede celular, divisão celular (formação de 
gemas apicais, axilares e radiculares), sínte-
se de lignina e celulose, balanço hormonal 
(tecidos carentes acumulam ácido indol 
acético), síntese de ácidos nucléicos e pro-
teínas, metabolismo dos fenóis e absorção 
radicular (POLLARD et al., 1977; GUPTA, 
1979; MALAVOLTA et al., 1997).
O papel do boro no transporte de açúcares 
das folhas para os órgãos, pode ser explica-
do de duas maneiras: a) pela formação de 
um complexo carboidrato - boro, respon-
sável por um produto de maior solubilida-
de nas membranas; b) pela desorganização 
da estrutura e do funcionamento dos va-
sos condutores, que é comum na carência 
de boro. Esse papel é facilmente notado 
em condições de deficiência severa, onde 
ocorre um engrossamento das folhas em 
razão do acúmulo de carboidratos (PRICE 
et al., 1972; HEWITT & SMITH, 1975; JA-
CKSON & CHAPMAN, 1975; POLLARD 
et al., 1977; MALAVOLTA, 1980). 
Em condições de deficiência de boro, a di-
visão celular não se completa e as paredes 
longitudinais das células têm sua formação 
comprometida, resultando em uma ex-
pansão irregular e incompleta dos tecidos 
foliares (DELL & HUNG, 1997). A dege-
neração dos tecidos meristemáticos, é fa-
cilmente notada nos pontos de crescimen-
to, como morte das gemas apicais, raízes, 
felogênio e câmbio vascular. Isso mostra 
que é necessário um suprimento contínuo 
de boro para a manutenção da atividade 
meristemática (HEWITT & SMITH, 1975; 
COHEN & LEPPER, 1977; GUPTA, 1979; 
MALAVOLTA, 1980). 
A deficiência de boro afeta a atividade do 
felogênio, dificultando a formação da pe-
riderme de cicatrização, um dos mecanis-
mos responsáveis pela defesa das plantas 
lenhosas à infecção e injúria (MULLICK, 
1977). Relacionado a isso, SILVEIRA et 
al. (1998a) e SILVEIRA et al. (1996) ve-
rificaram que plantas de Eucalyptus ci-
triodora deficientes em boro foram mais 

suscetíveis aos fungos Botryosphaeria ribis  
(Figura 2) e Lasiodiplodia theobromae. 
REAL (2000) também verificou resultados 
semelhantes em solos do Uruguai, onde 
plantios  de eucalipto carentes em boro fo-
ram mais suscetíveis ao cancro ocasionado 
por Botryosphaeria dothidea.

A madeira de árvores, crescendo em solos 
com baixos níveis de boro, pode apresentar 
pouca lignificação, fazendo com que os ra-
mos não suportem o peso das folhas (DELL 
& MALAJCZUK, 1994). Relacionado a 
isso, LEWIS (1980) sugere que o boro, jun-
to com a auxina, exerce papel fundamental 
na síntese da lignina e na diferenciação do 
xilema. Entretanto, são raras as pesquisas 
sobre os papéis do boro na diferenciação 
e maturação dos tecidos vasculares. Os 
resultados encontrados na literatura são 
bastante conflitantes. Essa escassez de in-
formações dificulta a conclusão do papel 
do boro no processo de diferenciação dos 
tecidos vasculares, sendo necessário estu-
dos adicionais dos eventos que ocorrem 
no processo de formação do xilema e do 
floema (DELL & HUANG, 1997).
Outro papel atribuído ao boro é a forma-

Figura 2. Lesão causada por Botryospha-
eria ribis em Eucalyptus citriodora, caracte-
rizada pela formação de calo e gomose.

Fonte: MORAIS (1999).
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O boro, de modo geral, é transportado so-
mente no xilema, sendo praticamente imó-
vel no floema (MALAVOLTA et al., 1997). 
Essa mobilidade restrita do elemento quan-
to a redistribuição, faz com que os sintomas 
de deficiência apareçam nos órgãos mais 
novos e nas regiões de crescimento (MA-
LAVOLTA, 1980; COUTINHO et al., 1995; 
BROWN & SHELP, 1997; MALAVOLTA  
et al., 1997).
Os primeiros sintomas de deficiência de boro 
em eucalipto foram verificados por VAIL et 
al. (1957) e SAVORY (1962). Esses autores 
relataram que o principal sintoma é a seca 
de ponteiro (“dieback”), sendo que as mani-
festações ocorrem, principalmente, durante 
as estações secas. Portanto, a deficiência de 
boro tem sido encontrada em plantações 
florestais desde a década de 50, e os sinto-
mas em eucalipto caracterizam-se por folhas 
novas cloróticas, pequenas e mal formadas, 

com aspecto de “falta de pedaços”; encar-
quilhadas e coriáceas; presença de nervu-
ras extremamente salientes com posterior 
necrose, dando aspecto de “costelamento”; 
morte da gema apical e seca de ponteiro 
seguida de brotações das gemas axilares, 
com posterior bifurcação do tronco; caules 
e ramos retorcidos devido à falta de ligni-
na; rachaduras da casca com exudação de 
goma e necrose dos tecidos; morte descen-
dente dos ramos e achatamento do caule 
devido à morte do câmbio (TOKESHI et al., 
1976; ROCHA FILHO et al., 1978; DELL & 
MALAJACZUK, 1994; DELL et al., 1995; 
SILVEIRA et al., 1996). Anatomicamente o 
caule na carência de boro apresenta baixo 
número ou ausência de elementos de vasos, 
aumento do número de fibras, deformações 
nas estruturas e configuração dos vasos, 
sendo que os raios medulares distribuem-
se em fileiras duplas. As células dos raios 

4   Sintomas de deficiência

Figura 3. Teor de boro (mg kg-1) em função da idade da folha e da sua posição na copa, sob condição adequada e deficiente. 
Fonte: SILVEIRA et al. (2002b).
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ção de parede celular (HEWITT & SMITH, 
1975; MALAVOLTA, 1980), sendo que o 
ácido bórico pode servir como unidade de 
ligação entre polissacarídeos da parede ce-
lular. Na sua falta, ocorrem modificações 
morfológicas nas plantas, tais como pare-

de celular muito fina e pouco lignificada, 
diminuindo assim a rigidez dos tecidos 
(HEWITT & SMITH, 1975; LEWIS, 1980; 
DUGGER, 1983; MARSCHNER, 1986; 
MALAVOLTA et al., 1997).
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Figura 4. A. Nervuras salientes dando aspecto de “costela” em folha de Eucalyptus grandis; B. Avermelhamento e necrose das 
folhas novas de Eucalyptus grandis; C. Avermelhamento das folhas novas de Eucalyptus grandis; D. Sintomas foliares em Eucalyptus sp. 
- limbo foliar reduzido, folhas retorcidas e morte da gema apical; E. Folhas normais e deficientes em Eucalyptus globulus; F. Perda de 
dominância apical, folhas novas com necrose das margens em E. urophylla x E. grandis.

A B

C D

E F
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Figura 5. A. Progressão da clorose marginal conforme posição das folhas no ramo; B. Clorose das folhas novas e nervura salien-
te com aspecto de “costelamento”; C. Gomose em Eucalyptus citriodora; D. Quebra de ponteiro em clone de Eucalyptus; E. Perda de 
dominância apical e superbrotação em Eucalyptus grandis;  F. Bifurcação do tronco em Eucalyptus urophylla; G. Lenho normal (T4C6) e 
deficiente em boro (T1C6) de clone híbrido de Eucalyptus.
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Figura 6. A. Clorose das folhas e presença de nervuras salientes dando o aspecto de “costela” em clone de Eucalyptus grandis x 
Eucalyptus urophylla. B. Folhas encarquilhadas em Eucalyptus globulus. C. Quebra do ponteiro em árvore de E. urophylla. D. Morte 
da gema apical e brotações das gemas axilares em Eucalyptus grandis. E. Clorose e aspecto de “costelamento” em folhas de Eucalyptus 
grandis. F. Seca de ponteiro em Eucalyptus grandis.

A B

C D

E F
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Figura 7. A. Seca de ponteiro e bifurcação do tronco em Eucalyptus grandis. B. Clorose e avermelhamento marginal, encarquilha-
mento das folhas novas. C. Quebra de ponteiro em Eucalyptus citriodora. D. Seca de ponteiro e bifurcação do tronco em Eucalyptus uro-
phylla. E. Sintomas foliares em diferentes clones de Eucalyptus. F. Folha normal e deficiente com clorose marginal em Eucalyptus globulus.

A B

C D

E F
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O limite entre a concentração adequada 
e o nível tóxico de boro para as plantas 
é muito estreito (MALAVOLTA, 1980; 
GOLDBERG, 1997; GONÇALVES & 
VALERI, 2001). A tolerância relativa das 
plantas à toxidez do elemento parece de-
pender diretamente da velocidade do 
transporte das raízes para a parte aérea. 
Os sintomas de excesso nas folhas concen-
tram-se nas regiões de maior transpiração, 
onde ocorre uma concentração do boro  
(MALAVOLTA, 1980). 
A fitotoxicidade de boro tem sido comu-
mente encontrada logo após o plantio ou 
nos estádios iniciais do desenvolvimento 
do Eucalyptus. Visualmente os sintomas 
caracterizam-se por clorose seguida de 
avermelhamento e necrose das margens 

das folhas. As principais causas são apli-
cação localizada de boro no plantio, na 
forma solúvel, como boratos de sódio 
ou ácido bórico, ou então, o uso de altas 
doses do micronutriente aplicadas junta-
mente com o nitrogênio e o potássio na 
primeira adubação de cobertura, entre 45 
e 90 dias após o plantio. Os sintomas são 
mais severos na adubação de cobertura, 
quando a localização dos adubos borata-
dos juntamente com NPK ocorre em duas 
covetas laterais, distante a 20 cm da muda 
(SILVEIRA & HIGASHI, 2002).
COUTINHO et al., (1995) relataram que 
a aplicação de elevadas doses de boro, em 
solos muito arenosos, pode resultar no 
aparecimento, a curto prazo, de sintomas 
de fitotoxicidade. Os autores observaram 

5   Sintomas de toxicidade

medulares encontram-se hipertrofiadas e 
as meristemáticas do câmbio disformes ou 
necrosadas, sendo o mesmo observado no 
floema (CARVALHO et al., 1980). 
No campo a deficiência severa leva a mor-
talidade das árvores, enquanto que a de-
ficiência leve pode proporcionar apenas 
danos nos galhos e troncos (necrose dos 
tecidos e gomose) e baixa qualidade da 
madeira. Entretanto deve-se ressaltar que 
a exigência de boro e os danos causados 
pela carência diferem entre espécies e ge-
nótipos (STONE, 1990). 
Na Figura 3 é possível observar o gradiente 
de concentração de boro em função do grau 
de redistribuição do elemento em plantas 
conduzidas em condição nutricional ade-
quada. O teor variou em função do tipo de 
folha e da posição desta na copa. A menor 
concentração de boro foi observada nas fo-
lhas novas da parte mediana e superior da 
copa. Verificou-se um aumento significativo 
do teor nas folhas mais velhas posicionadas 
na parte inferior da copa. Em condição de 
deficiência, observou-se que a concentração 
de boro nas folhas novas da parte mediana 
e superior da copa foi inferior a encontrada 

no mesmo tipo de folha na parte inferior. 
Isso mostra que os sintomas de deficiência 
de boro se manifestaram nas folhas novas 
tanto da parte superior como mediana da 
copa da árvore.
Igualmente ao que ocorre na parte aérea do 
eucalipto, os sintomas de deficiência de boro 
manifestam-se também nas raízes. ROCHA 
FILHO et al. (1978) observaram que na au-
sência de boro ocorreu atrofiamento do sis-
tema radicular. COUTINHO et al. (1995) ci-
tam que a conseqüência mais imediata deste 
atrofiamento é a diminuição do volume de 
solo explorado pelas raízes que se traduz 
numa menor absorção de água e nutrientes. 
A sintomatologia descrita por MALAVOL-
TA et al. (1997) caracteriza-se por raízes 
escuras com pontas grossas e posteriormen-
te necróticas e ramificadas. Para DELL & 
HUANG (1997), os efeitos da deficiência de 
boro no crescimento das raízes é de extremo 
interesse, uma vez que, o desenvolvimento 
anormal das raízes diminuiria a habilidade 
das plantas na absorção e no transporte de 
outros nutrientes.
As Figuras 4 a 7 mostram os sintomas de 
deficiência de boro em eucalipto.
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Figura 8. Crescimento de mudas de E. camaldulensis, em função do teor de boro no solo.
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efeito depressivo na altura de E. globulus 
em Portugal, com a aplicação de 4,4 e 8,8 
kg de boro ha-1.
O efeito depressivo da fitotoxicidade de 
boro sobre a altura de E. camaldulen-
sis também foi verificado por MORAIS 

(1999). O teor de 55 mg kg-1 de B no solo, 
provocou redução na altura da ordem de 
24,6% em relação ao teor de 11 mg kg-1  
de B (Figura 8).
A Figura 9 mostra os sintomas de fitotoxi-
cidade de boro em eucalipto.

Figura 9. Necrose das margens das folhas devido a fitotoxidade de boro em clone híbrido de Eucalyptus (A) e em mudas 
de clones de Eucalyptus (B).

A B

Fonte: MORAIS (1999).
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Espécie
Idade
(anos)

Local Ref* Produtividade
Parte 

da planta
B Cu Fe Mn Zn

Volume
m3ha

kg ha-1

E. grandis 7,0

Mogi

Guaçu

SP
1

2

249 -

-E. grandis 9,0

Itatinga

SP

 

360

Folhas

Ramos

Casca+Madeira

Total

0,10 (7)**

0,07 (5)

1,27 (88)

1,44

0,02 (2)

0,06 (7)

0,82 (91)

0,90

0,82 (15)

0,68 (12)

4,1 (73)

5,60

1,8 (9)

1,9 (10)

15,3 (81)

19,00

0,06 (13)

0,03 (6)

0,37 (81)

0,46

Folhas

Ramos

Casca

Madeira

Total

0,04 (2)

0,06 (4)

0,22 (13)

1,38 (81)

1,70

0,009 (1)

0,009 (1)

0,081 (10)

0,70 (88)

0,80

0,55 (1,5)

0,55 (1,5)

0,55 (1,5)

36,8 (95)

38,50

0,92 (6

1,80 (11)

4,12 (25)

9,39 (58)

16,20

0,036 (2)

0,036 (2)

0,126 (8)

1,44 (88)

1,64 

MST
t ha-1

Tabela 2. Produtividade de florestas e conteúdo de micronutrientes.

* 1. BELLOTE, 1979; 2. Adaptado de Gonçalves et al. (1997), citado por GONÇALVES & VALERI (2001). **Valores entre parênteses são percentuais em relação ao total.

Os trabalhos disponíveis na literatura se re-
ferem basicamente ao conteúdo dos macro-
nutrientes nas diferentes partes das plantas 
de várias espécies de Eucalyptus. São poucos 
os trabalhos sobre o conteúdo de micronu-
trientes em Eucalyptus, no Brasil (Tabela 2). 
Um desses trabalhos foi desenvolvido por 
BELLOTE (1979), o qual verificou que para 
E. grandis, aos 7 anos de idade, o manga-
nês foi o micronutriente mais extraído e 

exportado, seguido pelo Fe, B, Cu e Zn. 
As quantidades percentuais de boro pre-
sentes nas folhas, ramos e no caule (lenho 
+ casca) foi de 7%, 5% e 88%, respectiva-
mente. Já Gonçalves et al. (1997) citado por 
GONÇALVES & VALERI (2001), consta-
taram que a extração de boro pela madei-
ra de um povoamento de E. grandis, aos 9 
anos de idade, corresponde a 81% do total. 
A Figura 10A mostra a exportação de boro 

6   Produção de matéria seca total,  

 conteúdo e eficiência de utilização de boro  

 em Eucalyptus
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Figura 10. A: Quantidade de boro na madeira de E. saligna aos 7 anos de idade em função da produtividade, na região 
de Capão Bonito/SP. B: Quantidade média de micronutrientes contida em um estere (st) de madeira de E. saligna cultivado 
na região de Capão Bonito/SP (Fonte: MOREIRA et al., 1999).
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através da exploração da madeira em função 
da produtividade de florestas de E. saligna, 
localizadas na região de Capão Bonito/SP. 
Nota-se uma relação linear entre a quanti-
dade exportada de B pela madeira e a pro-
dutividade da floresta. Considerando uma 
produtividade média de 35 m3 ha-1 ano-1, 
a quantidade alocada de boro foi de 1,3 kg 
ha-1. Igualmente ao resultado encontrado 
por BELLOTE (1979), o boro foi também o 
terceiro micronutriente mais acumulado na 
madeira. Na Figura 10B são apresentadas 
as concentrações médias dos micronutrien-
tes contidas na madeira de E. saligna.
A eficiência de utilização de nutrientes é o 
quociente entre a matéria seca e o conteúdo 
de determinado nutriente na planta. Este 
índice é resultado da adaptação das espé-
cies a ambientes distintos. BARROS et al. 
(1985) verificaram que não existe necessa-
riamente uma relação direta entre a produ-
ção de biomassa e a eficiência de utilização 
dos nutrientes. Cada material genético tem 
habilidade diferenciada pelo uso de um ou 
outro nutriente absorvido. Além disso, con-
siderando a vasta diversidade ambiental en-
contrada na região de origem do Eucalyptus 

(BARROS et al., 1990), ocorre grande dife-
renciação quanto a eficiência de absorção 
e utilização dos nutrientes pelos materiais 
genéticos.
SILVEIRA et al. (2002b) encontraram di-
ferença entre clones de Eucalyptus quanto 
a eficiência de uso de boro para produção 
de matéria seca total e de caule (Tabela 3). 
Os resultados mostram que os clones A e C, 
foram os menos eficientes na utilização do 
elemento em condições de baixo suprimen-
to de boro, sugerindo assim que a utilização 
desses clones, em solos sujeitos à deficiência 
de boro, seria restrita. Quando considera-se 
a produção de matéria seca total, observa-
se que o clone D foi o mais eficiente. No 
entanto, para produção de caule, o clone 
com maior eficiência foi o clone E. Nota-se 
que o aumento do fornecimento de boro di-
minuiu a eficiência nutricional de todos os 
clones analisados, sendo que nessa condi-
ção, o clone D apresentou menor eficiência 
quando comparado aos demais.
O clone D não apresentou resposta à adição 
de boro, enquanto que os demais clones, em 
maior ou menor grau apresentaram respos-
tas positivas (Tabela 3).

Tabela 3. Teor, conteúdo de boro, produção de matéria seca das partes da planta e eficiência nutricional dos clones de 
Eucalyptus em função das doses de boro na solução nutritiva.

Teor de boro
(mg kg-1)

Conteúdo de boro
(mg)

Eficiência nutricional 
(g mat. seca /mg de B)

Matéria Seca 
(g)

Doses de B
 (mg L-1)

Clone A

Clone C

Clone B

Clone D

Clone E

Clone F

Folha Ramo Casca Caule Total Folha Ramo Casca Caule CauleTotal TotalFolha Ramo Casca Caule

0 14 7 8 8 112 72 32 64 280 1,6 0,50 0,26 0,51 2,8 98,7 22,5

0,54 47 8 22 10 138 88 32 126 384 6,5 0,70 0,71 1,26 9,2 41,9 13,7

0 15 5 9 5 104 59 34 60 257 1,6 0,29 0,30 0,30 2,5 104,3 24,4

0,54 50 8 14 8 124 79 35 121 360 6,2 0,63 0,49 0,97 8,3 43,3 14,6

0 8 6 6 5 128 82 26 53 290 1,0 0,49 0,16 0,27 1,9 149,3 27,5

0,54 63 7 14 7 99 78 20 55 251 6,2 0,54 0,28 0,38 7,5 33,7 7,3

0 12 4 12 5 95 63 26 69 253 1,1 0,25 0,31 0,35 2,0 123,5 33,9

0,54 54 7 9 8 138 88 34 135 395 7,4 0,62 0,31 1,08 9,4 41,8 14,3

0 12 5 5 8 103 53 39 64 258 1,2 0,26 0,19 0,51 2,2 117,2 28,9

0,54 53 9 15 8 138 80 36 147 401 7,3 0,72 0,54 1,18 9,7 41,2 15,1

0 13 6 9 7 130 76 28 91 324 1,7 0,45 0,25 0,64 3,0 107,0 30,0

0,54 44 11 12 9 155 99 34 126 414 6,8 1,09 0,41 1,13 9,4 43,9 13,3

Fonte: SILVEIRA et al. (2002b).
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Tabela 4. Produção de matéria seca total, conteúdo e eficiência de utilização de boro em mudas de Eucalyptus grandis.

E. grandis Idade
(dias) 

Fonte1
B na planta (µg muda-1) MST2

g muda-1

EBT3

g MST
mg-1 de BFolhas Caule + Ramos Raízes Total

Semente
(Progênie 1) 

110 A 22,7 (35)4 22,2 (34) 20,0 (31) 64,9 1,963 30,2

Semente
(Progênie 2) 

110 A 23,5 (45) 14,9 (28) 14,5 (27) 52,9 1,240 23,4

Semente
Bofete 

97 B 11,0 (42) 7,0 (27) 8,0 (31) 26,0 1,244 47,8

Semente
Capão
Bonito

79 C 8,5 (51) 5,4 (33) 2,7 (16) 16,6 0,964 58,1

1 Fonte: A- SILVEIRA (2000); B- SILVEIRA et al. (1995b); C- SILVEIRA et al. (1998b). 2- matéria seca total; 3- Eficiência de utilização de boro;  4- valores entre parênteses são percentuais em relação ao total.

SILVEIRA et al. (1995a e 1995b), visando 
avaliar o estado nutricional, realizaram 
amostragens foliares em talhões de Eu-
calyptus grandis com idades de 1 a 5 anos 
em 1a e 2a rotação, na região de Itatinga-SP. 
Verificaram que todos os talhões amostra-
dos apresentaram deficiência severa de K, B 
e Zn, sendo que as concentrações de boro 
variaram de 6 a 12 mg kg-1 e 9 a 17 mg kg-1 
na parte superior e inferior da copa, respec-
tivamente (Figura 11).
A Tabela 5 mostra a interpretação do esta-
do nutricional em relação a boro para di-
ferentes regiões. Nota-se que a frequencia 
das deficiencias variou conforme a região 
amostrada. Comparando os teores obtidos 
com os propostos como adequados pela li-
teratura, observa-se deficiência generaliza-
da nas regiões de Itatinga e Vale do Paraíba. 
Nessas duas regiões a deficiência de boro 
pode ser conseqüência de doses abaixo da 
exigida, associadas a déficit hídrico durante 
os meses de abril a setembro. Os solos des-
sas regiões são predominantemente areno-
sos álicos, com baixo teor de B, variando de 
0,06 a 0,15 mg dm-3. Já para a região Sul da 
Bahia, as carências de B são pouco freqüen-
tes quando comparadas com as florestas 

localizadas em São Paulo e Minas Gerais. 
Apesar dos solos Argissolos apresentarem 
baixo nível de boro (< 0,2 mg dm-3), as con-
centrações encontradas nas folhas situam-se 
dentro da faixa considerada adequada (25 a 
40 mg de B kg-1 de MS), na maioria das áre-
as amostradas. Talvez, a melhor distribuição 
das chuvas associada às altas temperaturas 
possibilitem mineralização mais intensa da 
matéria orgânica, proporcionando maior 
quantidade de B disponível às plantas.
A Tabela 6 mostra a concentração de boro 
nas folhas de clones de Eucalyptus, no sul da 
Bahia, nas diferentes unidades de manejo e 
suas interpretações. Os autores observaram 
pequena variação ao comparar as unida-
des de manejo em relação a freqüência das 
amostras nas faixas de interpretação, prin-
cipalmente quando estavam sob o mesmo 
regime climático. A maior freqüência de 
deficiências de boro ocorreu no solo Espo-
dossolo (areia/média/argila), enquanto que 
no Argissolo amarelo (areia/média), sob 
clima Af, não se registrou a ocorrência de 
carência de boro.
A Figura 12A mostra o efeito do teor de 
boro nas folhas sobre o IMA (Incremento 
Médio Anual) de E. saligna, aos 2 anos de 

7   Diagnose foliar

A Tabela 4 mostra o conteúdo de boro, 
a produção de matéria seca total e a efi-
ciência de utilização de boro em mudas 
de  E. grandis. As mudas originárias de 
semente Capão Bonito se mostraram 

mais eficientes, apresentando uma con-
versão de 58,1 mg de MS para cada µg 
de B absorvida, enquanto que as menos 
eficientes apresentaram uma conver-
são de 23,4 mg de MS para cada µg de B. 
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Figura 11. Concentração de boro nas folhas da copa superior e inferior de E. grandis em função da idade e rotação, na 
região de Itatinga-SP.
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Copa inferior Copa superior

Faixa adequada (35 a 50 mg B/kg)

Faixa deficiente (< 20 mg B/kg)

Mínima Máxima

mg kg-1 % da área amostrada

Região Fonte Idade

Faixa de variação
Deficiente Adequada

Acima da
adequada 

Bofete e Itatinga/SP 1 12/24 meses 12 110  30 55 15

Itatinga/SP 2 1 a 5 anos 6 17 100 0 0

Luiz Antonio/SP 3 24 meses 16 65 52 45 3

Sul da Bahia 4 12 meses 10 80 11 70 19

Sul do estado de SP 5 18 meses 22 38 20 80 0

Vale do Paraíba/SP 5 18 meses 11 40 77 15 8

tabela 5. Concentrações foliares de boro em plantios de Eucalyptus, em diferentes regiões e suas interpretações.

Fonte: 1- SILVEIRA et al. (2002a); 2- SILVEIRA et al. (1995b); 3- SILVEIRA et al. (2003); 4- SILVEIRA et al. (2001); 5- SGARBI & SILVEIRA (2001).

idade, na região sul do Estado de São Paulo. 
O nível crítico (90% da Produção Relativa) 
de B nas folhas foi de 28 mg kg-1 e a má-
xima produtividade foi alcançada quando 
o E. saligna apresentava 41 mg kg-1. Para a 
mesma região o IMA do E. saligna e do E. 
grandis em função do teor de B no solo, na 
profundidade de 0-10 cm, foi máximo com 
0,48 mg dm-3 para o E. saligna e com 0,62 

mg dm-3 para o E. grandis. O nível crítico, 
abaixo do qual a produtividade fica com-
prometida, foi de 0,31 mg dm-3 para o E. 
saligna e de 0,37 mg dm-3 para o E. grandis 
(Figura 12B).
Na Tabela 7 estão descritos os teores de 
boro nas folhas maduras de várias espécies 
de Eucalyptus e suas interpretações segun-
do diversos autores.

Fonte: SILVEIRA et al. (1995b).
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Tabela 6. Concentração de boro nas folhas de Eucalyptus, aos 12 meses de idade, nas diferentes unidades de manejo 
da região sul da Bahia e suas interpretações.

Figura 12.  A. Relação entre o teor de boro nas folhas e o IMA E. saligna aos 2 anos de idade na região sul do Estado de 
São Paulo. B. Relação entre o teor de boro no solo na profundidade de 0-10 cm e o incremento em altura de E. saligna e E. 
grandis aos 2 anos de idade na região sul do Estado de São Paulo.

Textura
Unidade 

de Manejo
Observações

Faixa de variação Deficiente Adequada
Acima

adequada

Min. Máx. % da área amostrada

Clima Af ..........mg kg-1.........

Argissolo Amarelo
Areia/média/

Argila ou 
areia/argila

Mosqueado a 
80100 cm

Relevo mais ondulado
16 87 18 41 41

Argissolo 
Amarelo

Areia/média
/argila

Mosqueado a 
60 100 cm

Bem drenado 
18 128 6 58 36
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Areia ou areia
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horizonte Bth
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Relevo plano
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Clima Aw
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24 89 8 46 46

Argissolo Amarelo
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Fonte: 1- SILVEIRA et al. (2001)
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Espécies Estágio
Deficiente Marginal Adequada Alta Tóxica

Autor
mg kg-1

E.camaldulensis Juvenil - - - -
Boardman 
et al. (1997)

E. citriodora Juvenil 7-14

20-120

30-240

16-40

12-50

54-82

100-180

>47

>45

30-267

12-23

15-30

15-100

15-27

15-27

15-32

15-30

25-45

30-45

16-52

12-27

40-50

<10

<10

4-10

<8

<12

8-10

<15

5-8

6-20 21-30

7-15

8

15-20

- -
Silveira 

et al. (1996)

E. dunni Adulto - - - -
Boardman 
et al. (1997)

E. globulus Juvenil - - >100
Boardman 
et al. (1997)

E. globulus Adulto - - -
Boardman 
et al. (1997)

Boardman 
et al. (1997)

Boardman 
et al. (1997)

Dell et al. 
(1995)

Dell et al. 
(1995)

Boardman 
et al. (1997)

Boardman 
et al.(1997)

Silveira 
et al. (1998)

Dell et al. 
(1995)

Dell et al. 
(1995)

Malavolta 
(1987)

Hebert (1996)

E. globulus Adulto - - -
Dell et al. 

(1995)

E. grandis Juvenil - >100

E. grandis Adulto - -

E. grandis Juvenil - - -

E. grandis Adulto - - -

E. grandis Adulto -

E. pilularis - - - -

E. saligna Adulto - - - -

E. saligna Adulto -

E. urophylla Adulto - - -

E. urophylla Juvenil - - -

Eucalyptus spp. - - - -

tABELA 7. Interpretação dos teores foliares de boro em espécies de Eucalyptus.
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(Fonte: COOLING & JONES, 1970).

A necessidade do uso de adubos conten-
do boro em essências florestais partiu de 
observações feitas por SAVORY (1962) 
na Rhodesia, onde havia intensa seca de 
ponteiro em diferentes espécies de Pi-
nus e eucalipto. Inicialmente pensava-se 
que o problema era efeito direto da falta 
de água, entretanto após estudos experi-
mentais concluiu-se que a ocorrência de 
seca de ponteiro era devido a falta de boro 
(BALLONI, 1977). SGARBI et al. (2000a 
e b) encontraram relações positivas do 
boro com a produtividade do Eucalyptus, 
mostrando ser este nutriente um dos mais 
limitantes para o crescimento do Eucalyp-
tus sp., na grande parte dos plantios do 
Estado de São Paulo.
Vários estudos têm demonstrado que a 
aplicação de boro reduz a ocorrência de 
seca de ponteiro em espécies de Eucalyp-
tus. TOKESHI et al. (1976) estudaram a 
influência da aplicação de boro em um 
povoamento de Eucalyptus citriodora com 
sintomas generalizados de deficiência de 
boro. As doses utilizadas foram: 0; 6,0; 
12,0 e 18,0 g de Bplanta-1. Os resultados 
mostraram um efeito benéfico da aplica-
ção, reduzindo o número de plantas com 
sintomas de deficiência de 67,5 % na dose 
0 g/planta a 2,45 % e 2,85 % nas doses de 
12 e 18 g/planta, respectivamente (Figu-
ra 13A). Resultados semelhantes foram 
obtidos por COOLING & JONES (1970) 
quando estudaram a aplicação de tetrabo-
rato de sódio e fertilizante NPK em Eu-
calyptus grandis em Zâmbia. Nas parcelas 
que receberam boro, houve maior desen-
volvimento das plantas, redução de morte 
dos ponteiros e indução de florescimento. 
Os autores concluíram que a dose de 8 g 
planta-1 de B na forma de tetraborato de 
sódio foram suficientes para suprir as exi-
gências nutricionais do Eucalyptus gran-
dis em relação ao boro (Figura 13B).
Em conformidade com os resultados en-
contrados por TOKESHI et al. (1976) e 
COOLING & JONES (1970), SILVEIRA 
(1999a e b) também observou redução 

da incidência de seca de ponteiro com 
a aplicação de doses crescentes de boro 
em diferentes materiais genéticos de Eu-
calyptus, em solo arenoso e argiloso, res-
pectivamente. O estudo foi realizado na 
região de Três Marias/MG, caracterizada 
por período de déficit hídrico durante os 
meses de maio a setembro. O clone FGA-
35 foi menos suscetível à seca de ponteiro 
quando comparado ao clone FCB-463 e à 
semente APS-1, independente da dose de 

8   Respostas à aplicação de boro

Figura 13. A. Efeito da aplicação de boro na  correção dos sintomas 
de deficiência, aos 9 meses de idade, em E. citriodora. B. Efeito da  
aplicação de boro sobre a altura e seca de ponteiro de E. grandis, aos 4 
anos de idade, na Zâmbia.
Fonte: TOKESHI et al. (1976) e COOLINE & JONES et al. (1970).
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Fonte: SILVEIRA (1999a e b). 

boro utilizada. A dose de 1,5 g de Bplan-
ta-1, aplicada aos 3 meses após o plantio, 
reduziu a seca de ponteiro a valores me-
nores que 5% em todos os materiais ge-
néticos aos 9 meses de idade (Figura 14A 
e B).
Estudando a influência do boro no cres-
cimento e na composição química das 
plantas, MALAVOLTA et al. (1978) cul-
tivaram mudas de Eucalyptus citriodora , 
Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla 
em solução nutritiva contendo níveis 
crescentes de boro ( 0; 0,01; 0,5 e 10 mg 
L-1 de B). Os sintomas de carência de boro 
evidenciaram-se primeiramente em Eu-
calyptus citriodora, seguindo-se em Eu-
calyptus grandis e finalmente em Eucalyp-
tus urophylla. Em relação à toxidez de B, 
a sensibilidade das espécies foi inversa da 
deficiência, porém afetou pouco o cresci-
mento das plantas até a idade de 4 meses. 
Observaram ainda, que os sintomas de 
fitotoxicidade ocorreram quando as plan-
tas apresentavam concentrações foliares 
de 361 mg kg-1 de B no material seco. 
Resultados semelhantes foram obtidos 
por NOVELINO et al. (1982) ao estuda-
rem a exigência de boro em quatro espé-
cies de Eucalyptus (E. camaldulensis, E. 
citriodora, E. grandis e E. paniculata) em 
condições de solução nutritiva com dife-
rentes níveis de boro (0; 0,02; 0,1; 0,5; 2,5 
mg L-1). Os autores observaram respos-
tas diferenciadas em relação às espécies  
(Figura 15). A produção máxima de ma-
téria seca de E. camaldulensis ocorreu na 
dose de 0,02 mg L-1 de B. Já para E. gran-
dis e E. citriodora, quando eles foram cul-
tivados em 0,1 mg L-1 de B e para E. pani-
culata, em torno de 0,5 mg L-1 de B. O E. 
grandis foi a espécie que apresentou a fai-
xa mais estreita entre a produção máxima 
e a fitotoxicidade, ocorrendo perdas de 
produção para as doses acima de 0,1 mg 
L-1 de B. As outras espécies mostraram-se 
tolerante aos níveis mais elevados desse 
micronutriente, havendo pequenas redu-
ções no crescimento entre a dose ótima e 
o nível mais elevado (2,5 mg L-1 de B). 
MORAIS (1999) classificou diferentes 

espécies quanto à sensibilidade à seca de 
ponteiro. O autor observou grande varia-
ção entre as espécies de eucalipto, a mais 
sensível é o E. citriodora e a menos sensí-
vel é o E. pellita (Figura 16). 
Para GONÇALVES & VALERI (2001) 
esses resultados indicam que as espécies 
menos sensíveis à variação da concentra-
ção de boro na solução têm menor capa-
cidade de absorção e/ou de translocação 
do nutriente, sendo por isso menos sus-
cetíveis à fitoxicidade do nutriente em 
questão. Esses dados evidenciam também 
que o nível crítico de boro na planta va-
ria amplamente em função das espécies e 

Figura14. Seca de ponteiro em diferentes materiais genéticos de Eu-
calyptus  com 9 meses de idade em função das doses crescentes de boro. 
A. Latossolo vermelho amarelo (20% argila). B. Latossolo vermelho es-
curo (45% argila). 

Fonte: TOKESHI et al. (1976) e COOLINE & JONES et al. (1970).
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Fonte: NOVELINO et al., (1982).

procedências.
STAPE (1992), estudou a fertilização de 
Eucalyptus grandis em uma areia quartzo-
sa de baixa fertilidade (94 % areia), numa 
região caracterizada por intenso déficit 
hídrico em São Simão-SP. O autor obser-
vou ganhos de volume de madeira de 118 
e 81 % e a ausência da seca de ponteiro 
através da aplicação de NPK mais micro-
nutrientes na forma de óxidos silicatados 
(FTE BR9), quando comparado com a 
testemunha e a adubação tradicional do 
Eucalyptus, com aplicação somente de 
NPK.
CANNON (1981) observou ganhos em 
produtividade volumétrica de Eucalyptus 
grandis aos 4 anos de idade, através da 
adubação NPK + B quando comparada à 
NPK sem boro. Verificou ainda a ocorrên-
cia de seca de ponteiro nas parcelas onde 
não houve a aplicação de boro. Resultados 
semelhantes foram obtidos por BARROS 
et al. (1992) no cerrado de Minas Gerais, 
onde Eucalyptus citriodora e Eucalyptus 
camaldulensis foram mais sensíveis à de-
ficiência de boro, em sítios afetados por 
déficit hídrico. Nesse caso, a aplicação de 
1 a 1,5 g planta-1 de B reduziu a ocorrência 
de seca de ponteiro e promoveu ganhos 
em volume de até 32 % em relação à apli-
cação de NPK com omissão de boro. 
COUTINHO et al. (1995) instalaram 
vários experimentos em diferentes re-
giões de Portugal, para avaliar o efeito 
de doses de boro (0, 3, 6 e 12 g planta-

1) sobre o crescimento de Eucalyptus 
globulus e constataram que a melhor 
resposta ocorreu com a aplicação de 3 
g planta-1, não havendo diferenças signi-
ficativas entre essa dose e a de 6 e 12 g 
planta-1. Os autores determinaram ain-
da que o nível crítico de boro nas folhas 
foi de 20 mg kg-1 de B no material seco. 
FERREIRA (1992) estudou o efeito de do-
ses de boro (0; 0,25; 0,75; 2,25 e 6,25 mg 
dm-3) em dois solos com texturas diferen-
tes, submetidos a dois níveis de umidade 
(-0,33 e -0,10 atm), sobre o crescimento 
de Eucalyptus citriodora. Os resultados 
mostraram que no Latossolo Vermelho 

-Amarelo A-moderado textura argilosa, a  
produção de matéria seca e a altura das 
plantas não sofreram influência da umi-
dade, no entanto, no Latossolo Vermelho 
Amarelo-, textura média, submetido a -0,33 
atm, observou-se redução de ambos os 
parâmetros. Independente do solo e da 
umidade, as doses de boro promoveram 
um aumento na produção de matéria seca 
da parte aérea de forma quadrática, até 
2,21 mg dm-3 de solo. A faixa crítica esti- 
 

 

Figura15. Produção de matéria seca de quatro espécies de eucalipto 
em função dos níveis de boro na solução nutritiva. 

Figura16. Sensibilidade média de espécies de eucalipto à seca de pon-
teiro aos 8 meses de idade em cinco sítios do Noroeste/Norte de Minas 
Gerais.
Fonte: MORAIS (1999).
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mada de B disponível, para 90 a 95 % da 
produção máxima, foi de 0,15 a 0,26 mg 
dm-3 para o Latossolo Vermelho- A-mo-
derado, textura argilosa e 0,08 a 0,22 mg 
dm-3 para o Latossolo Vermelho Amare-
lo- A-moderado, textura média. Na plan-
ta, a faixa crítica para a mesma produção 
foi de 16-27 mg kg-1 de B nas folhas novas, 
19-29 mg kg-1 nas folhas medianas e 21-35 
mg kg-1 nas folhas velhas.
FONSECA et al. (1990) avaliaram o efeito 
da aplicação de boro e zinco sobre a pro-
dutividade do Eucalyptus camaldulensis 
em Latossolo Vermelho Amarelo, textura 
média, na região de Brasilândia-MG. Fo-
ram utilizadas três doses de bórax combi-
nadas com três doses de sulfato de zinco 
nas dosagens de 0; 10 e 20 g cova. Aos 30 
meses de idade, os autores verificaram um 
ganho de volume de 25 e 32 % em relação 
à testemunha, mediante à aplicação de 10 
e 20 g planta-1 de bórax (1 e 2 g planta-1 
de B). A aplicação de zinco teve um efeito 
depressivo no crescimento do Eucalyptus 
camaldulensis, sendo que na presença de 
boro esse efeito foi reduzido em maior ou 
menor proporção. 
MORAIS (1999) observou grande varia-
ção no teor foliar de boro aos 9 meses 
de idade em diferentes espécies e proce-
dências de eucalipto em função da dose 
aplicada aos 3 meses após o plantio, 
em Latossolo Vermelho, textura média  
(Figura 17A). O E. citriodora, o E. cloe-
ziana e o E. camaldulensis proc. João Pi-
nheiro apresentaram pequenos aumen-
tos no teor foliar a partir da dose de 1,1 
g planta-1. As maiores respostas no teor 
de boro com o aumento da dose aplica-
da foram observados para o E. urophylla 
e o E. camaldulensis proc. Port Hedland. 
O mesmo autor estudando o comporta-
mento de duas espécies de eucalipto em 
dois sítios no noroeste de Minas Gerais, 
verificou que os maiores ganhos de pro-
dutividade com adição de boro foram ob-
tidos para E. camaldulensis em Latossolo 
Vermelho, textura média. Nesse sítio, a 
produção econômica para o E. camaldu-
lensis foi obtida com a aplicação de 5,2 kg 

B ha-1 (Figura 17B).
BOUCHARDET (2002) encontrou dife-
renças entre clones de Eucalyptus grandis 
em resposta à aplicação de boro, na região 
de Itatinga/SP (Figura 18). O clone A1 
apresentou maior ganho de volume em re-
lação ao clone A2 com a aplicação de boro. 
No clone A1, doses superiores a 0,5 kg B 
ha-1 não proporcionaram respostas signi-
ficativas no volume de madeira. No clone 
A2 houve decréscimo a partir da aplicação 
de 1 kg B ha-1, sendo que aos 12 meses de 
idade, a aplicação de 8 kg B ha-1 provocou 
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Figura17. A: Teor foliar de boro de diferentes espécies e procedên-
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Fonte: MORAIS (1999).
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uma redução de volume da ordem de 50,4% 
em relação à ausência de boro. Em ambos 
os clones, verificou-se que a dose de 1 kg B 
ha-1 foi suficiente para atender as exigên-
cias, até a idade de 24 meses. Essa dose está 
abaixo da recomendada para solos areno-
sos com baixo teor de matéria orgânica, 
como a maioria dos solos localizados na 
região de Itatinga/SP. No entanto, deve-se 
considerar que os clones foram seleciona-
dos nesse sítio e possivelmente apresentam 
maior eficiência na absorção e transloca-
ção de boro, quando comparados a outros 
materiais genéticos. O boro talvez seja o 
nutriente com maior variação quando se 
compara diferentes materiais genéticos. 
Isso mostra a importância da recomenda-
ção de boro ser específica para condições 
edafoclimáticas e materiais genéticos.

a) Época de aplicação e forma 
de localização
Não se deve usar fontes altamente solúveis 
no plantio. Pois, grande parte do fertilizan-
te será perdida por lixiviação e também o 
uso de altas doses de boro para compensar 
a perda por lixiviação, pode resultar em fi-
toxicidade.
Aplicações de boro no plantio, caso sejam 
necessárias, só devem ser realizadas com o 
uso de pequenas doses de fontes de baixa 
solubilidade como colemanita ou ulexita.
O boro apresenta alta mobilidade no solo 
como ocorre com o nitrogênio e potássio. 
Portanto, a maior eficiência da aplicação 
ocorre quando este é localizado em cober-

tura sobre o solo. Em regiões com melhor 
distribuição de chuva, a aplicação de boro 
na fase inicial do crescimento da floresta 
deve ser feita em cobertura juntamente 
com nitrogênio e potássio, e parcelada na 
fase de 2 a 9 meses após plantio. A locali-
zação do fertilizante durante essa fase deve 
ser feita na projeção da copa em coroa ou 
semi-círculo a 30-60 cm do colo da muda 
quando a aplicação for manual, ou em file-
te contínuo, quando for mecanizada.
As aplicações de boro em florestas com 
idade superior a 12 meses, que apresentem 
o fechamento das copas, devem também 
ser realizadas juntamente com nitrogênio 
e potássio. No entanto, a adubação deve 

9   Recomendações para o uso de boro
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Fonte Fórmula
Teor 

aproximado 
(%)

Solubilidade 
em H2O

Uso mais 
adequado

Bórax
Decahidratado

alta11

17-20

14-15

17

8-15

10

2

1,8

minijardim clonal e 
viveiro - fertirrigações

campo

Solubor alta

minijardim clonal e 
viveiro - fertirrigações

pulverizações foliares para a 
correção de deficiência

Bórax
Pentahidratado

alta
minijardim clonal e 

viveiro - fertirrigações
campo

Ácido Bórico alta

minijardim clonal e 
viveiro - fertirrigações

pulverizações foliares para a 
correção de deficiência

Ulexita média/baixa floresta

Colemanita média/baixa floresta

Oxi-sulfato BR8*

Na2B4O7 10 H2O

Na2B4O7 5 H2O + 

Na2B10O16 10 H2O

Na2B4O7  5 H2O

H3BO3

NaCaB5O9 8 H2O

Ca2B6O11 5 H2O

complexo óxido 
silicatado com vários 

micronutrientes

complexo óxido 
silicatado com vários 

micronutrientes

média/baixa floresta

Oxi-sulfato BR12* média/baixa floresta

ser localizada em área total, uma vez que 
o volume de solo explorado pelas raízes é 
grande. No caso de sítios de menor cres-
cimento, onde não ocorreu o fechamento 
das copas, os adubos devem ser localiza-
dos em filete contínuo nas entre linhas.
Em regiões com intenso déficit hídrico no 
período entre maio e agosto, como por 
exemplo, o Norte e Nordeste de Minas Ge-
rais, as aplicações de boro devem ser rea-
lizadas no final do período das chuvas, ou 
seja, durante o mês de fevereiro. Com isso, 
haverá chuva suficiente para a absorção do 
boro e menores perdas por lixiviação deve-
rão ocorrer em relação quando a aplicação 
é feita nos meses de dezembro e janeiro. 
Nessas regiões em condições de elevada 
produtividade, deve-se fazer monitora-

mento nutricional periódico entre os me-
ses de abril a julho. O objetivo é determi-
nar se os níveis foliares de boro exigem 
correções. Os últimos resultados têm mos-
trado que as florestas plantadas no início 
das chuvas (novembro) atingem 2 m de 
altura em março e chegam a alcançar 5-6 
m em julho, ou seja, crescem a média de 
0,5-0,6 m/mês mesmo no período de es-
tiagem. Muitas vezes, o boro aplicado em 
fevereiro foi absorvido, e como é um nu-
triente imóvel, não consegue atender a alta 
demanda devido ao elevado crescimento, 
fazendo-se necessária a correção foliar. 
A concentração utilizada visando corri-
gir a deficiência de boro nessa situação é 
de 0,3-0,5% de ácido bórico (3 a 5g  L-1). 

Tabela 8. Principais características das fontes boratadas.

* fontes de micronutriente contendo Zn, Cu, Fe, Mn e Mo, além do boro. 
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Tabela 9. Interpretação dos níveis de boro no solo e recomendação da adubação boratada 
para regiões com melhor distribuição de chuva.

Dose total 
de boro
(kg ha-1)

Parcelamento

Boro no solo Interpretação 1a

Cobertura
3a

Cobertura
2a

Cobertura

(mg dm-3) 60-90 dias 6-9 meses
12-24 
meses

< 0,25 Baixo 3,0

0,25 - 0,40 Médio 2,0

> 0,40 Alto

0,5 1,0 1,5

0,5 0,5 1,0

0,50,5 - -

b) Freqüência de aplicação
Em solos arenosos, a capacidade de retenção 
de boro é menor, interferindo na manuten-
ção do suprimento adequado do elemento 
na solução do solo. Portanto, nesses solos 
é necessário um maior parcelamento das 
doses quando do uso de fontes mais solú-
veis. Uma outra opção seria o uso de fontes 
de baixa solubilidade, como os boratos de 
cálcio, os quais apresentam liberação mais 
gradual reduzindo o risco de toxicidade.

c) Fontes
Para plantios, as fontes de disponibilidade 
mais lenta apresentariam maior eficiência, 
por apresentarem um fornecimento mais 
prolongado. Na Tabela 8, encontra-se um 
resumo das fontes de boro, indicando o 
uso mais adequado.

d) Dose 
A Tabela 9 trata-se de uma primeira apro-
ximação de recomendação de boro para Eu-

calyptus nas regiões com melhor distribuição 
de chuva. A dose é recomendada com base 
no teor do micronutriente no solo. A dose 
de boro nesses sítios deve ser parcelada em 3 
aplicações. Para solos arenosos com períodos 
prováveis de déficit hídrico o parcelamen-
to da adubação boratada deve ser realizado 
em três épocas distintas. Isso proporcionaria 
um suprimento mais contínuo desse micro-
nutriente no estágio de maior ocorrência de 
seca de ponteiro, entre 1 e 2 anos de idade.
Para garantir um suprimento contínuo de 
boro a médio e longo prazo, é interessante 
a mistura de fontes solúveis (tetraborato de 
sódio) correspondendo a 30% da dose total, 
com fontes de solubilização mais lenta como 
as fontes silicatadas (“fritas”), ulexita e cole-
manita, na proporção de 70% (GONÇALVES 
& VALERI, 2001). Dessa forma, se assegura 
o fornecimento mais contínuo com menores 
riscos de fitoxicidade, principalmente nos 
seis primeiros meses de crescimento.

Fonte: SILVEIRA & HIGASHI (2002).
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Porte da planta
m

Época do plantio
1º fevereiro   2º fevereiro  Total

---------------------- kg de B ha-1----------------------

Jan - Fev

Mar - Out

Nov - Dez

0,5 - 1,0

1,0 - 2,0

7,5 - 8,0

6,5

0,5 - 1,0

3,0 - 3,5

2,0 - 2,5

4,5

4,5

4,5

> 2,0

5,0 - 5,5

Tabela 10. Recomendação do uso de boro para regiões com intenso deficit hídrico.

Na Tabela 10 encontra-se a recomendação do 
uso de boro para regiões com intenso déficit 
hídrico. Nesses sítios, recomenda-se a adição 
de 0,2% de B na fórmula de plantio (NPK 06 - 

30 - 06 ou superfosfato simples) além das apli-
cações isoladas no final do período chuvoso, 
fevereiro ou março. A dose de boro nessa con-
dição deve levar em conta o porte da planta. 
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