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RESUMO 

Doses, fontes e formas de aplicação de boro em floresta de eucalipto 

 Com o objetivo de determinar a dose, a fonte mais adequada e a forma de aplicação de 
boro em florestas de eucalipto com maior e menor crescimento inicial, foi instalado o experimento 
na área da Siderúrgica Alterosa, em maio de 2006, no município de Morada Nova de Minas, 
Estado de Minas Gerais. Foram testados dez tratamentos em dois materiais genéticos e dois níveis 
de adubação, totalizando 40 tratamentos. Em função dos resultados obtidos, concluiu-se (a) em 
relação à dose: que os sintomas de deficiência de boro são minimizados com doses superiores a 8 
kg.ha-1, entretanto, em relação ao incremento volumétrico, somente foi obtida resposta até a dose 
de 7 kg.ha-1; (b) em relação à fonte: dentro da dose testada, o ácido bórico mostrou boa eficiência 
independente do clone ou nível de adubação; e (c) em relação à aplicação: a forma combinada via 
solo e pulverização foliar foi a única capaz de prevenir o secamento do ponteiro das árvores 
durante o período de deficiência hídrica, sendo que a aplicação em filete sem pulverização 
apresentou resultados inferiores à aplicação a lanço. 
 
Palavras-chave: Adubação; Deficiência nutricional; Produtividade 
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ABSTRACT 

Doses, sources and application forms of boron in eucalyptus forest 

 With the purpose of determining the dose, the more reccomended source and the 
application form of boron in eucalyptus forests with higher and lower initial growth, a field 
experiment was carried out at 'Siderúrgica Alterosa', starting in May 2006, in 'Morada Nova de 
Minas', State of Minas Gerais, Brazil. Ten treatments were tested in two genetic materials and two 
levels of fertilization, totalizing 40 treatments. According to the results, we concluded that (a) in 
relation to dose; the boron deficiency symptoms are minimized with doses superior to 8 kg.ha-1, 
however, in relation to volumetric increment, there was response only untill the dose of 7 kg.ha-1; 
(b) in relation to source; for each dose, the boric acid showed good performance regardless of 
clone or level of fertilization; and (c) in relation to application; the combined form by soil and 
foliar spraying was the only way to prevent the drying of the pointer of the trees during the water 
deficit, and the located application without spraying presented worst result when compared to 
application in total area. 
 
Keywords: Fertilization; Nutritional deficiency; Productivity 
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1 INTRODUÇÃO 
 O Brasil é o maior produtor de aço bruto da América Latina, superando a produção do 

México e a soma das produções da Argentina, Venezuela, Chile, Colômbia, Peru, Trinidad-

Tobago, América Central, Paraguai, Equador e Uruguai (ILAFA, 2007). Em janeiro de 2007 

contribuiu com 2,5% da produção mundial, o que representa 2,7 milhões de toneladas de aço 

bruto. Do total da produção brasileira o estado de Minas Gerais é o que participa com o maior 

percentual, respondendo por 69,7% da produção, seguido pelos estados de São Paulo, Espírito 

Santo e Rio de Janeiro (IBS, 2007). 

 O aço bruto é o produto da fundição do minério de ferro com carbono de origem mineral 

ou vegetal formando uma liga dura, após o resfriamento repentino. O setor de siderurgia integra as 

indústrias de base e no Brasil está ligado ao setor florestal, responsável pelo fornecimento do 

carvão. 

 No estado de Minas Gerais os reflorestamentos de eucalipto estão situados em sua maioria 

nos campos cerrados, em áreas marginais do ponto de vista histórico, cultural e econômico, 

caracterizadas por solos profundos, de baixa fertilidade e álicos, clima quente, com deficiência 

hídrica acentuado nos meses de abril a setembro e chuvas concentradas de dezembro a fevereiro. 

 Desde 1940, a silvicultura tem evoluído muito. Foram introduzidas novas espécies de alta 

produtividade e rápido crescimento, adotadas técnicas de manejo, de correção da fertilidade do 

solo e de melhoramento genético, incluindo o uso de clones de alta produtividade, tecnologia 

inicialmente não recomendada para a região dos gerais pelas condições locais adversas. A 

silvicultura tornou-se potencial, econômica, rentável e racional. Entretanto muitas perguntas ainda 

estão por serem respondidas e tecnologias por serem testadas. 

 Do ponto de vista da correção da fertilidade do solo dos reflorestamentos dos gerais, o 

clima talvez seja o fator mais restritivo determinando, até o momento, que a questão “Quando 

adubar?” seja respondida em função das chuvas e não em função do porte ou idade da floresta 

como ocorre nas regiões de deficiência hídrica menos acentuada. 

 Um dos principais problemas nutricionais dos reflorestamentos de eucalipto do interior de 

Minas Gerais é o fornecimento do boro. Tem-se observado em condições de campo, sintomas 

severos de deficiência de boro, mesmo em plantios com o fornecimento de 4 a 6 kg por hectare do 

elemento. Observou-se, em áreas vizinhas de plantio de eucalipto de mesma idade, que plantas 

cultivadas com níveis mais baixos de adubação e menor desenvolvimento não apresentam 
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sintomas. Acredita-se na hipótese de que em sistemas de alta produtividade, o fornecimento do 

boro via solo não seja suficiente para satisfazer a demanda das plantas em função do intenso 

crescimento vegetativo que apresentam, sendo necessária uma complementação via foliar. 

 O objetivo deste trabalho é determinar a dose, a forma de aplicação e a fonte mais 

adequada de boro em florestas com maior e menor crescimento inicial, a fim de prevenir os 

sintomas de seca de ponteiro. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Importância econômica 

 Atualmente, 61% do carvão utilizado na fabricação do aço, ferro gusa e outro produtos 

derivados têm origem em florestas plantadas, este percentual já foi inferior a 20% e 55% nas 

décadas de 80 e 90, respectivamente (SBS, 2007). Entre aos anos de 2000 e 2004, o segmento de 

carvão produziu cerca de 29 milhões de m3 por ano, deste volume, 65% foram consumidos no 

estado de Minas Gerais (Figura 1). 
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Figura 1 - Evolução do segmento de carvão (SBS, 2007) 
 

 Na década de 90 o segmento de carvão representou entre 20% e 60% dos reflorestamentos 

(Figura 2). Em 2006 foram plantados 627 mil hectares de florestas no Brasil, dos quais 23% estão 

em Minas Gerais (145 mil hectares) (SBS, 2007). 

 No estado de Minas Gerais os reflorestamentos de eucalipto estão situados em sua maioria 

nos campos cerrados, região caracterizada por clima Aw - quente e úmido, com uma longa 

estação seca (AZEVEDO; CASER, 1980) com deficiência hídrica acentuada nos meses de abril a 

setembro e chuvas concentradas de dezembro a fevereiro, solos profundos, porém de baixa 

fertilidade e álicos. 
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Figura 2 - Evolução das áreas de reflorestamento com eucalipto destinadas á produção de carvão 

em relação aos outros segmentos do setor florestal (SBS, 2007) 
 

 Vasconcellos (1940) tão bem descreveu essa paisagem destinada à silvicultura e que por 

valores históricos, culturais e econômicos até hoje permanece deslocada a áreas marginais, 

conforme parcialmente reproduzido no texto a seguir: “A parte da agricultura que se vê mais 

immediatamente compellida a abandonar as terras cara é a silvicultura. Pelo seu carácter 

extensivo e pelo tempo que leva para obter productos, não póde ahi supportar os juros 

accumulados e dar taxas remuneradoras. Será nas de baixos preços, pela sua má composição, má 

situação topographica ou onde ella terá outros impecilhos taes como pedras em excesso que ella 

terá o seu lograr. Os nossos cerrados primam pela boa topographia, no geral, mas a composição 

dos solos deixa muito a desejar. A presença de areia em grande quantidade e em outros a má 

qualidade do material cimentante, a secura e o material tannifero derrubado pelas plantas os 

predispõem à humificação acida, onde uma flora sub-erophyta encontra o seu habitat. Pela 

grande frugalidade desta, a natureza prepara a substituição dos exemplares que venham a 

morrer, não deixando desguarnecer-se o solo, o que evita a completa esterilidade”. 

2.2 O cerrado 

 O Brasil apresenta 20% das suas áreas sob vegetação de cerrado, concentradas em grande 

parte na região Centro-Oeste. Em Minas Gerais, representam a maior parte da cobertura vegetal 

natural do estado (Figura 3). 
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Figura 3 - Distribuição da vegetação natural do estado de Minas Gerais (GEOMINAS, 1996) 
 

 Na sub-região do cerrado mineiro o clima sofre influência do tropico semi-árido, que é 

mais quente e seco. As temperaturas médias anuais variam de 20ºC a 26ºC (EITEN, 1972), com 

pluviosidade anual de 750-800 mm, podendo chegar até 2.000 mm em algumas regiões. Há 

variação não só na precipitação, como também na distribuição das chuvas ao longo do ano. A 

deficiência hídrica pelo método de Thornthwaite pode variar de 4 a 790 mm (REIS, 1971) e os 

veranicos são comuns, mesmo durante o período das chuvas, nos meses de dezembro a janeiro 

(WOLF, 1975). 
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Figura 4 - Zoneamento climático do estado de Minas Gerais - Precipitação anual (GEOMINAS, 

1996) 
 

 
Figura 5 - Zoneamento climático do estado de Minas Gerais - Deficiências hídricas. 

(GEOMINAS, 1996) 
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Figura 6 - Mapa de solos do estado de Minas Gerais (IBGE, 2006) 

2.3 Boro no solo 

 A turmalina é o principal mineral do solo que contem boro, respondendo por quase 95% 

do conteúdo total do elemento em solos de regiões úmidas, porém é muito resistente ao 

intemperismo (MALAVOLTA, 1980; DANTAS, 1991). 

 No solo, o boro ocorre como ácido bórico ou borato, e pode ser adsorvido fortemente a 

fração orgânica e inorgânica (BARROS; NOVAIS, 1996). A matéria orgânica é considerada a 

principal fonte de boro em solos tropicais, uma vez que o boro assimilado pela planta, é quase 

totalmente originado de sua mineralização sendo o restante produto da intemperização dos 

minerais do solo (MALAVOLTA, 1980; GUPTA et al., 1985, GUPTA, 1993). Portanto, existe 

uma relação direta entre o teor de matéria orgânica no solo e a dose de boro a ser aplicada. 

 Abreu et al. (2004), estudando a movimentação do boro em diferentes solos, observaram 

que a recuperação deste elemento pelo método da água quente obedece a seguinte ordem:  

arenoso > orgânico > argiloso. 

 O fato do boro disponível no solo encontrar-se principalmente associado à matéria 

orgânica, implica em maiores concentrações do elemento nos horizontes superficiais, indicando 

que o teor de boro diminui com o aumento da profundidade (VANDERLEI et al., 1988). Portanto, 

há uma correlação possível entre o teor de boro disponível e a quantidade de matéria orgânica do 

solo (VANDERLEI et al., 1988; MALAVOLTA, 1980; BALONI, 1997). Na maioria dos solos 
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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 e Ceará. É possível observar grande 

variação no teor de boro solúvel entre os diferentes solos. 

 Os baixos teores de boro solúveis no solo, aliados a condições de deficiência hídrica 

prolongada, são fatores que predispões as floresta de eucalipto a deficiência de boro. 

 

Tabela 1 - Teores totais e disponíveis de boro nos diferentes solos 
Teores de B (mg.kg-1) Solo Estado

Profundidade 

(cm) 

Total Solúvel 

Latossolo Vermelho SP1 0-30 40,5 0,10 

Areia Quartzosa SP 0-30 43,8 0,08 

Latossolo Vermelho distrófico A - moderado 

textura argilosa ou muito argilosa 

SP 0-25 31,3 0,16 

Latossolo Vermelho distroférrico textura 

argilosa ou muito argilosa 

SP 0-8 37,5 0,12 

Latossolo Vermelho distroférrico textura 

media 

SP 0-23 43,8 0,06 

Argissolo Vermelho SP 0-30 54,0 0,32 

Argissolo Vermelho SP 0-30 49,5 0,29 

AQd CE2 0-20 8,9-14,3 0,21-0,53 

Ae CE 0-20 9,1-18,5 0,38-1,24 

NC CE 0-20 8,9-12,0 0,38-0,56 

Ce CE 0-20 14,2-19,6 0,58-0,85 

PVd CE 0-20 8,5-52,2 0,20-0,93 

LVe CE 0-20 11,0-42,9 0,32-0,78 
1 Malavolta (1980); 2 Silva e Ferreyra (1998). 

2.4 Fatores que afetem a disponibilidade do elemento no solo 

 Os fatores que afetam a disponibilidade do elemento no solo são: pH, textura, umidade, 

temperatura, matéria orgânica, quantidade e tipos de argila. 
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 O pH é um dos principais fatores que afetam a disponibilidade de boro nos solos. O 

aumento do pH diminui o teor de boro na solução do solo, devido a maior adsorção deste nutriente 

na superfície dos colóides, á medida que cresce a alcalinidade do meio (FERREIRA, 1998). A 

adsorção é máxima quando o pH atinge valores próximos a 9 (GOLDBERG, 1997). Em solos do 

Paraná, Pavan e Correa (1988) verificaram que a capacidade de adsorção de B pelos solos foi 

pouco sensível em pH inferior a 6,5 e aumentou marcadamente entre 6,5 e 8,0. 

 A matéria orgânica é a principal fonte de boro disponível nos solos tropicais, embora o 

nutriente presente na matéria orgânica não esteja prontamente disponível para as plantas, ele vai 

sendo liberado através do processo de mineralização (MALAVOLTA, 2006). Em condições de 

deficiência hídrica, ocorre interrupção da mineralização afetando a disponibilidade do boro as 

plantas. 

 Quanto à textura do solo, em geral, o teor de boro disponível diminui dos solos argilosos 

para os mais arenosos. Estudos tem demonstrado que a capacidade de retenção de boro é 

proporcional ao teor de argila dos solos (FERREIRA, 1998). 

 Quanto à 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 boro se deve 

principalmente aos óxidos de ferro e alumínio, uma vez que esses íons influenciam mais que 

qualquer outro tipo de argila silicatada. A adsorção de boro pelos óxidos de ferro e alumínio 

depende basicamente do pH, com máxima adsorção próxima de pH 7,0 para óxido de alumínio e 

8,0 a 9,0 para óxidos de ferro (FERREIRA, 1998). 

 Quanto ao teor de água do solo, períodos prolongados de seca reduzem o teor de boro 

disponível do solo. A deficiência de água faz com que a mineralização da matéria orgânica seja 

diminuída devido à atividade de microorganismos, ficando a liberação do boro nela contida, 

reduzida à zero. Além disso, a absorção de boro pelas plantas ocorre por fluxo de massa, sendo a 

presença de água primordial no processo. 

 Altas temperaturas no solo podem aumentar a fixação de boro (GOLDBERG et al., 2005). 

2.5 Funções do boro na planta 

 O boro é provavelmente absorvido na forma de ácido bórico não dissociado (H3BO3), 

porém ainda há controvérsia se a absorção é passiva ou ativa (MALAVOLTA; VITTI; 

OLIVEIRA, 1997). 
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 O boro não satisfaz o critério indireto da essencialidade, sendo que não se encontra 

nenhum composto vital no qual ele participe e nem se identificou qualquer reação crucial do 

metabolismo que é interrompida 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 

que suas funções estão relacionadas ao transporte de açúcares das folhas para os demais órgãos, 

formação de parede celular, gemas apicais, axilares e radiculares, síntese de lignina e celulose, 

balanço hormonal, síntese de ácidos nucléicos e proteínas, metabolismo dos fenóis e absorção 

radicular (POLLARD; PARR; LOUGHMAN, 1997; GUPTA, 1979; MALAVOLTA; VITTI; 

OLIVEIRA, 1997). 

 O papel do boro, no transporte de carboidratos (açúcares) das folhas para os órgãos, pode 

ser explicado de duas maneiras: (a) pela formação de um complexo carboidrato-boro, responsável 

por um produto de maior solubilidade nas membranas; e (b) pela desorganização da estrutura e do 

funcionamento dos vasos 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; CLARK; FUNKHOUSER, 1972; HEWITT; SMITH, 1975; 

JACKSON; CHAPMAN, 1975; POLLARD; PARR; LOUGHMAN, 1997; MALAVOLTA, 

1980). 

 Em condições de deficiência de boro, a divisão celular não se completa e as paredes 

longitudinais das células têm sua formação comprometida, resultando em uma expansão irregular 

e incompleta dos tecidos foliares (DELL; HUNG, 1997). A degeneração dos tecidos 

meristemáticos é facilmente notada nos pontos de crescimento, como morte das gemas apicais, 

raízes, felogênio e câmbio vascular. Isso mostra que é necessário um fornecimento 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 de periderme 

de cicatrização, um dos mecanismos responsáveis pela defesa das plantas lenhosas à infecção e 

injúrias (MULLICK, 1997). 

 A madeira de árvores crescendo em solo com baixos níveis de boro, pode apresentar pouca 

lignificação, fazendo com que os ramos não suportem o peso das folhas (DELL; MALAJCZUK, 

1994). Relacionado a isso, Lewis (1980) sugere que o boro, juntamente com as auxinas, exerça 

papel fundamental na síntese de lignina e na diferenciação do xilema. Entretanto, são raras as 
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pesquisas sobre os papéis do boro na diferenciação e maturação dos tecidos vasculares. Os 

resultados encontrados na literatura são bastante conflitantes. 

 Outro papel atribuído ao boro é a formação de parede celular (HEWITT; SMITH, 1995; 

MALAVOLTA, 1980), sendo que o ácido bórico pode servir como unidade de ligação entre 

polissacarídeos da parede celular. Na sua falta, ocorrem modificações morfológicas nas plantas, 

tais como parede celular muito fina e pouco lignificada, diminuindo assim a rigidez dos tecidos 

(HEWITT; SMITH, 1995; LEWIS, 1980; DUGGER, 1983; MARCHNER, 1986; MALAVOLTA; 

VITTI; OLIVEIRA, 1997). 

2.6 Sintomas de deficiência de boro na planta 

 O boro de modo geral é transportado somente no xilema, sendo praticamente imóvel no 

floema (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Essa mobilidade restrita do elemento quanto 

à redistribuição, faz com que os sintomas de deficiência apareçam nos órgãos mais novos e nas 

regiões de crescimento (MALAVOLTA, 1980; COUTINHO; BENTO; VALE, 1995; BROWN; 

SHELP, 1997; MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). 

 Os primeiros sintomas de deficiência de boro em eucalipto foram verificados por Vail, 

Parry e Calton (1961) e Savory (1962). Esses autores relataram que o principal sintoma é a seca 

de ponteiro (“dieback”), sendo que as manifestações ocorrem, principalmente, durante as estações 

secas. Portanto, a deficiência de boro tem sido encontrada em plantações florestais desde a década 

de 50, e os sintomas em eucalipto caracterizam-se por folhas novas cloróticas, pequenas e mal 

formadas, com aspecto de “falta de pedaço”; encarquilhadas e coriáceas; presença de nervuras 

salientes com posterior necrose, dando aspecto de “costelamento”; morte da gema apical e seca de 

ponteiro, seguida de brotação das gemas axilares, com posterior bifurcação do tronco; caules e 

ramos retorcidos devido à falta de lignificação; rachadura da casca com exsudação de goma e 

necrose dos tecidos, morte descendente dos ramos e achatamento do caule devido à morte do 

câmbio (TOKESHI; GUIMARAES; TOMAZELLO FILHO, 1976; ROCHA FILHO; HAAG; 

OLIVEIRA, 1978; DELL; MALAJACZUK, 1994; DELL et al., 1995; SILVEIRA et al., 1996) 

(Figura 7). 

 Anatomicamente, o caule, na carência de boro, apresenta baixo número ou ausência de 

elemento de vasos, aumento do número de fibras, deformação nas estruturas e configuração dos 

vasos, sendo que os raios medulares distribuem-se em fileiras duplas. As células dos raios 
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medulares encontram-se hipertrofiadas e as meristemáticas do câmbio disformes ou necrosadas, 

sendo o mesmo observado no floema (CARVALHO et al., 1980). 

A B C 

 
D E F 

 
Figura 7 - Sintomas de deficiência de boro em eucalipto: (A) nervuras salientes dando aspecto de 

"costela" ao Eucalyptus grandis; (B) progressão da clorose marginal conforme 
posição no ramo; (C) sintomas foliares em Eucalyptus sp. - folhas retorcidas e morte 
da gema apical; (D) perda da dominância apical, folhas novas necrosadas e cloróticas; 
(E) bifurcação do tronco em Eucalyptus urophylla e (F) quebra de ponteiro em clone de 
Eucalyptus sp. 
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 No campo, a deficiência severa leva a morte das árvores, enquanto que a deficiência leve 

pode proporcionar danos nos galhos e troncos, perda de qualidade da madeira e redução da 

produtividade. 

2.7 Diagnose foliar 

 A Tabela 2 mostra a interpretação do estado nutricional em relação ao boro para diferentes 

regiões. Nota-se que a faixa de variação da concentração de boro nas folhas variou conforme a 

região amostrada. Comparando os teores obtidos com os propostos como adequado pela literatura, 

observa-se deficiência generalizada nas regiões de Itatinga e Vale do Paraíba, SP. Nessas duas 

regiões a deficiência de boro pode ser conseqüência de doses abaixo da exigida, associadas à 

deficiência hídrica durante os meses de abril a setembro. Os solos dessas regiões são 

predominantemente arenosos álicos, com baixo teor de boro, variando de 0,06 a 0,15 mg.dm-3. Já 

para a região do Sul da Bahia, as carências de boro são pouco freqüentes quando comparadas com 

as florestas localizadas em São Paulo e Minas Gerais. Apesar dos Argissolos apresentarem baixo 

nível de boro (0,2 mg.dm-3), as concentrações encontradas nas folhas situam-se dentro da faixa 

considerada adequada (25 a 40 mg.kg-1 de B), na maioria das áreas amostradas. Talvez, a melhor 

distribuição das chuvas associadas às altas temperaturas possibilitem mineralização mais intensa 

da matéria orgânica e conseqüentemente maior quantidade de boro disponível as plantas. 

 

Tabela 2 - Concentrações foliares de boro em plantios de eucalipto em diferentes regiões e suas 
interpretações 

Faixa de variação 

(mg.kg-1) 
Deficiente Adequada Alto

Região 
Idade 

(meses) 
mínima máxima (% da área amostrada) 

1Bofete e Itatinga, SP 12-24 12 110 30 55 15 
2Luiz Antonio, SP 24 16 65 52 45 3 
3Sul da Bahia 12 10 80 11 70 19 
4Sul de São Paulo 18 11 40 77 15 8 
1 Fonte: Silveira; Silveira e Higashi (2002); 2 Fonte: Silveira; Higashi e Paula (2003); 3 Fonte: Silveira; Araújo e Souza 

(2001); 4 Fonte: Sgarbi e Silveira (2001). 
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2.8 Fontes de boro 

 A ulexita é um borato natural de sódio e cálcio na forma mineral, a partir do qual é 

extraído o boro para fabricação do ácido bórico. A solubilidade do H3BO4 é de 18 g.mL-1 de água 

quente, enquanto o NaCaB5O9.8H2O é insolúvel em água (MERCK, 2009). 

 Abreu et al. (2004), estudando a movimentação do boro em solo arenoso, observaram que 

os tratamentos com ulexita apresentaram teores de boro significativamente menores que os 

tratamentos com ácido bórico para o mesmo período de incubação, o que, segundo os autores, está 

relacionado com a dissolução mais lenta desses fertilizantes e com os atributos químicos do solo. 

Da mesma forma, as perdas por lixiviação do boro do ácido bórico foram mais rápidas do que as 

do boro preveniente da ulexita. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
 O estudo teve por objetivo avaliar o efeito de (a) doses, (b) fontes e (c) formas de 

aplicação de adubos boratados na prevenção da seca de ponteiro da floresta de eucalipto 

conduzida sob diferentes níveis de adubação, denominadas neste trabalho de potencial e reduzida. 

 Para tanto, foram testadas dez combinações de doses, fontes e formas de aplicação de 

boro, dois materiais genéticos e dois níveis de fertilização, totalizando 40 tratamentos. Os 

tratamentos foram alocados em faixas, sendo instaladas 3 parcelas de avaliação em cada faixa, 

totalizando 120 parcelas experimentais. 

3.1 Local, época e implantação da floresta 

 O experimento foi instalado em condições de campo, na Fazenda Pontal, localizada no 

município de Morada Nova, Estado de Minas Gerais. 

 De acordo com o levantamento pedológico, o talhão está em uma área de Latossolo 

Vermelho Amarelo, freqüente em toda a região. São solos com elevado nível de intemperização, 

baixa fertilidade e boa drenagem. Morfologicamente, caracteriza-se por um perfil muito profundo, 

com mais de 200 cm, textura argilosa, estrutura fortemente desenvolvida, com consistência macia. 

Apresentam acidez elevada, saturação por bases e capacidade de troca de cátions mediana. 

 Os resultados das análises da fertilidade do solo em duas profundidades são apresentados 

nas Tabelas 3 e 4. A coleta foi realizada antes da implantação. A recomendação de adubação foi 

realizada com base no resultado da análise da fertilidade do solo, seguindo os critérios utilizados 

pela empresa para os plantios comerciais. 

 

Tabela 3 - Resultado da análise da fertilidade do solo entre 0 e 10 cm de profundidade 
M.O. P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V m SO4 B Cu Fe Mn Zn

g.dm-3 pH 
Mg.dm-3 ------------mmolc.dm-3------------ -%- ------------mg.dm-3-----------

33 4,2 8 1,5 12 7 5 52 21 73 28 20 4 0,35 0,8 60 2,3 0,3

39 4,2 7 2,5 11 9 6 58 23 81 28 21 4 0,30 0,8 56 3,6 0,3
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Tabela 4 - Resultado da análise da fertilidade do solo entre 10 e 30 cm de profundidade 
M.O. P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V m SO4 B Cu Fe Mn Zn

g.dm-3 pH 
mg.dm-3 ------------mmolc.dm-3------------ --%-- -----------mg.dm-3------------

27 3,9 7 1,0 4 2 8 58 7 65 11 53 2 0,21 0,7 29 1,7 0,3

25 4,0 3 1,3 7 4 9 58 12 70 18 42 3 0,19 0,6 29 2,1 0,3

 

 Antes da implantação foi realizada calagem em área total, sobre o solo, sem incorporação 

com 2.000 kg.ha-1 de calcário dolomítico, contendo 46% de CaO, 6,5% de MgO e PRNT 85% e 

aplicação de 45 kg.ha-1 de P2O5 na forma de superfosfato simples com 0,2% de boro e 0,1% de 

zinco no sulco de plantio. O plantio foi realizado em maio de 2006 utilizando espaçamento de 3 m 

por 2,8 m, totalizando 1190 árvores por hectare. Após o plantio foram aplicados mais 45 kg ha-1 

de P2O5 na forma de 6-30-6, em covetas laterais. Em outubro de 2006, no início do período 

chuvoso, foi realizada a primeira cobertura com 20 kg.ha-1 de nitrogênio, 20 kg.ha-1 de K2O e 0,5 

kg.ha-1 de boro, na forma de 20-0-20 com 0,5% de boro. A aplicação foi em semicírculo, sobre o 

solo, na projeção da copa das plantas. Toda a área recebeu o mesmo manejo da implantação até a 

primeira cobertura. 

 Na segunda cobertura foram administradas as 10 combinações de fontes, doses e formas de 

aplicação do boro, conforme descrito na Tabela 5. Para a adubação potencial foram usados 36  

kg.ha-1 de nitrogênio e 75 kg.ha-1 de K2O, na forma de 17-00-34, na segunda cobertura. Os 

tratamentos foram distribuídos em faixas de 8 plantas e aplicados em fevereiro de 2007, durante o 

período chuvoso. A adubação reduzida não recebeu a segunda cobertura. 

 Em cada faixa foram alocadas sistematicamente 3 parcelas experimentais, totalizando 120 

parcelas (2 clones x 10 tratamentos x 2 condição de adubação de cobertura x 3 repetições), as 

quais foram constituídas de 80 plantas (8 linhas x 10 plantas), com bordaduras duplas nas laterais, 

sendo avaliadas somente as 40 plantas centrais (4 linhas x 10 plantas). A primeira parcela foi 

marcada a 60 metros da borda do talhão e as demais parcelas a 30 metros da parcela anterior. 
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Tabela 5 - Descrição das combinação de doses, fontes e formas de aplicação do boro 

Tratamento 
Dose de 

boro 
(kg.ha-1) 

Dose do 
produto 
(kg.ha-1) 

Produto Forma de aplicação 

1 0 - - - 
2 2 20 Ulexita Filete contínuo na projeção da copa 
3 4 40 Ulexita Filete contínuo na projeção da copa 
4 6 60 Ulexita Filete contínuo na projeção da copa 
5 8 80 Ulexita Filete contínuo na projeção da copa 
6 10 100 Ulexita Filete contínuo na projeção da copa 
7 4 40 Ulexita Área total a lanço 
8 8 80 Ulexita Área total a lanço 

9 4 23,5 Ácido 
bórico Filete contínuo na projeção da copa 

10 4 40 Ulexita 

Filete contínuo na projeção da copa 
e aplicação foliar com ácido bórico 
em final de junho na dose de 200 
L.ha-1 (10 g.L-1 de ácido bórico) 

3.2 Caracterização climática 

 Foram utilizados os valores médios de chuva (mm) (dados da fazenda Pontal, localizada 

no município de Morada Nova de Minas-MG - latitude: 18°36'14" Sul e longitude: 45° 21' 25" 

Oeste - http://pt.wikipedia.org/wiki/Morada_Nova_de_Minas - referentes ao período de maio de 

2005 a junho de 2009) e de temperatura (°C) (dados do município de Pompeu-MG - latitude: 

19°13'12" Sul, longitude: 45° Oeste e altitude: 690 m - INMET - referentes ao período de 1973 a 

1990) para realização do balanço hídrico climatológico utilizando o procedimento proposto por 

Thornthwaite e Mather (1955) (Tabela 6 e Figura 8). Assumiu-se capacidade de água disponível 

de 90 mm (capacidade de água disponível por unidade de profundidade efetiva do sistema 

radicular de 0,9 mm.cm-1 e profundidade efetiva do sistema radicular de 100 cm). 

 



 36

Tabela 6 - Balanço hídrico climatológico segundo Thornthwaite e Mather (1955) (T: temperatura 
do ar, °C; ETp: evapotranspiração potencial, mm.mês-1; C: chuva, mm.mês-1; Arm: 
armazenamento de água no solo, mm; ETr: evapotranspiração real, mm.mês-1; DH: 
deficiência hídrica, mm.mês-1 e EH: excedente hídrico, mm.mês-1). Fazenda Pontal, 
Morada Nova de Minas-MG 

Mês T ETp C Arm ETr DH EH 
jan 23,7 114,2 261 100,0 114,2 0,0 146,8 
fev 24,1 104,3 132 100,0 104,3 0,0 27,7 
mar 23,9 108,6 130 100,0 108,6 0,0 21,4 
abr 22,8 89,0 56 63,3 89,0 0,0 0,0 
mai 20,6 68,4 7 6,7 57,9 10,5 0,0 
jun 18,8 51,4 10 2,4 13,9 37,4 0,0 
jul 18,6 52,1 2 1,3 3,0 49,1 0,0 
ago 20,8 71,6 4 0,9 4,4 67,2 0,0 
set 22,2 85,3 38 0,8 38,1 47,2 0,0 
out 23,5 106,5 33 0,7 33,1 73,5 0,0 
nov 23,4 105,9 196 100,0 105,9 0,0 0,7 
dez 23,2 109,1 311 100,0 109,1 0,0 201,9 
Ano 22,1 1066,4 1180,0 - 781,5 284,9 398,5 

 

 
Figura 8 - Balanço hídrico climatológico segundo Thornthwaite e Mather (1955) (ETp: 

evapotranspiração potencial, C: chuva, ETr: evapotranspiração real, EH: excedente 
hídrico, AR: água retirada, RA: reposição de água e DH: deficiência hídrica). 
Fazenda Pontal, Morada Nova de Minas-MG 
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3.3 Materiais genéticos 

 Foram usados dois clones híbridos de Eucalyptus urophylla selecionados na região do 

Vale do Jequitinhonha, microrregião de Capelinha, próximo ao município de Itamarandiba. A 

região está a 1097 metros de altitude e é caracterizada por clima seco, com deficiência hídrica 

acumulada de 175 mm nos meses de abril a outubro (Figuras 9 e 10). A precipitação anual é de 

1083 mm, com temperaturas médias de 20ºC. 

 A seleção genética dos clones foi direcionada principalmente para materiais com elevado 

rendimento de carvão e resistência à deficiência hídrica. Devido a essas características, esses 

clones mostram boa adaptação nas áreas do cerrado de Minas Gerais e são amplamente utilizados 

nos plantios destinados à produção de carvão para siderurgia. 

 As regiões de seleção dos clones e implantação do experimento apresentam características 

edafoclimáticas semelhantes, conforme apresentado nas Figuras 11, 12 e 13. 
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Figura 9 - Zoneamento climático do estado de Minas Gerais (GEOMINAS, 1996). Balanço 
hídrico do município de Itamarandiba-MG 
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Figura 10 - Deficiência e excedente hídrico para o município de Itamarandiba-MG (GEOMINAS, 

1996) 
 

 
Figura 11 - Mapa de solos da região do Vale do Jequitinhonha e do município de Morada Nova-

MG (IBGE, 2006) 
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Figura 12 - Precipitação total anual no estado de Minas Gerais. Zoneamento agroclimático do 

estado de Minas Gerais destacando a região do Vale do Jequitinhonha e o município 
de Morada Nova-MG (GEOMINAS, 1996) 

 

 
Figura 13 - Zoneamento climático da região do Vale do Jequitinhonha e do município de Morada 

Nova - deficiências hídricas (GEOMINAS, 1996) 
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3.4 Avaliações 

 As plantas foram inventariadas, sendo mensurado a altura e o diâmetro a altura do peito 

(DAP) na instalação do experimento e após 12 meses. Os dados do inventário foram processados 

para estimar o volume de madeira produzido (m3.ha-1) de cada tratamento. 

 A severidade dos sintomas de seca de ponteiro foi avaliada por intermédio da atribuição de 

notas aos 10 meses após a instalação do experimento, ao final do período seco. As notas variaram 

de 0 a 4, utilizando os seguintes critérios: sem sintomas - nota 0; 0 a 10 cm de seca - nota 1; 10 a 

30 cm de seca - nota 2; 30 a 50 cm de seca - nota 3; mais de 50 cm de seca - nota 4. 

3.5 Análise dos resultados 

 Foram feitas análises de variância e teste de comparação de médias (utilizando o teste de 

Tukey a 5% de probabilidade) para: (a) doses de boro x incremento em DAP, altura, volume e 

severidade da seca de ponteiro; (b) fontes de boro x incremento em DAP, altura, volume e 

severidade da seca de ponteiro; e (c) formas de aplicação do boro x incremento em DAP, altura, 

volume e severidade da seca de ponteiro. 

 Foram realizadas análises de correlação e regressão entre doses de boro e o incremento em 

volume. 

3.5.1 Efeito das doses 

 O efeito das doses de boro foi verificado nos tratamentos 1, 2, 3, 4, 5 e 6, com a aplicação 

de doses crescentes de boro na forma de ulexita em filete contínuo (Tabela 7). 

 O resumo da análise de variância está apresentado na Tabela 8. 

 

Tabela 7 - Descrição das combinações de doses, fontes e formas de aplicação do boro 

Tratamentos Dose de boro 
(kg.ha-1) 

Dose do produto 
(kg.ha-1) Produto Forma de aplicação 

1 0 - - - 
2 2 20 Ulexita Filete contínuo na projeção da copa 
3 4 40 Ulexita Filete contínuo na projeção da copa 
4 6 60 Ulexita Filete contínuo na projeção da copa 
5 8 80 Ulexita Filete contínuo na projeção da copa 
6 10 100 Ulexita Filete contínuo na projeção da copa 
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Tabela 8 - Esquema da análise de variância 

Causas de variação Graus de liberdade 

Clones 1 
Níveis de adubação 1 
Doses de boro 5 
Clone x Níveis de adubação 1 
Doses de boro x Clones 5 
Doses de boro x Níveis de adubação 5 
Doses de boro x Níveis de adubação x Clones 5 
Resíduo 2 

3.5.2 Efeito das fontes 

 O efeito das fontes de boro foi verificado nos tratamentos 3 e 9, com a aplicação de 4 

kg.ha-1 de ácido bórico e ulexita, em filete contínuo (Tabela 9). 

 O resumo da análise de variância está apresentado na Tabela 10. 

 

Tabela 9 - Descrição das combinações de doses, fontes e formas de aplicação do boro 

Tratamento Dose de boro 
(kg.ha-1) 

Dose do produto 
(kg.ha-1) Produto Forma de aplicação 

3 4 40,0 Ulexita Filete contínuo na projeção 
da copa 

9 4 23,5 Ácido bórico Filete contínuo na projeção 
da copa 

 

Tabela 10 - Esquema da análise de variância 

Causa de variação Graus de liberdade 

Clones 1 
Níveis de adubação 1 
Forma de aplicação 1 
Clone x Níveis de adubação 1 
Forma de aplicação x Clones 1 
Forma de aplicação x Níveis de adubação 1 
Forma de aplicação x Níveis de adubação x Clones 1 
Resíduo 2 
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3.5.3 Efeito da formas de aplicação 

 O efeito das formas de aplicação de boro foi verificado nos tratamentos 3, 7 e 10, com a 

aplicação de 4 kg.ha-1 de boro na forma de ulexita, em filete contínuo, área total e pulverização 

foliar complementar (Tabela 11). 

 O resumo da análise de variância está apresentado na Tabela 12. 

 

Tabela 11 - Descrição das combinações de doses, fontes e formas de aplicação do boro 

Tratamento 
Dose de 

boro 
(kg.ha-1) 

Dose do 
produto 
(kg.ha-1) 

Produto Forma de aplicação 

3 4 40 Ulexita Filete contínuo na projeção da copa 
7 4 40 Ulexita Área total a lanço 

10 4 40 Ulexita 

Filete contínuo na projeção da copa e 
aplicação foliar com ácido bórico em final 
de junho na dose de 200 L.ha-1 (10 g.L-1 de 
ácido bórico) 

 

Tabela 12 - Esquema da análise de variância 

Causas de variação Graus de liberdade 

Clones 1 
Níveis de adubação 1 
Fontes de boro 1 
Clone x Fontes de boro 1 
Fontes de boro x Clones 1 
Fontes de boro x Níveis de adubação 1 
Fontes de boro x Níveis de adubação x Clones 1 
Resíduo 2 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 Os dados médios gerais da floresta nas avaliações realizadas aos 0,8 e 1,8 anos de idade 

estão apresentados na Tabela 13. 

 

Tabela 13 - Dados médios de idade, altura, DAP, volume e IMA da floresta 
Idade 

(anos) 

Altura 

(m) 

DAP 

(cm) 

Volume 

(m3.ha-1) 

IMA 

(m3.ha-1.ano-1) 

0,8 3,2 2,6 0,8 1,1 

1,8 9,5 7,6 54,6 19,2 

4.1 Efeito das doses de boro 

 O resumo da análise de variância é apresentado na Tabela 14. Houve efeito da interação 

entre as doses de boro, clones e níveis de adubação sobre a intensidade dos sintomas de seca de 

ponteiro e sobre o incremento das árvores em volume. Para o DAP, verificou-se efeito das 

interações doses de boro x clones e clones x níveis de adubação e para a altura verificou-se efeito 

da interação doses de boro x clones. 

 

Tabela 14 - Resumo da análise de variância 
Quadrado médio (significância)

Incremento em Causa de variação 
Graus de  

liberdade Sintomas
DAP Altura Volume 

Doses de boro 5 3,774(**) 0,059(**) 0,174(**) 53,780(**)

Clone 1 4,450(**) 0,294(**) 1,590(**) 1657,920(**)

Adubação 1 0,211(**) 0,067(*) 0,007(n.s.) 4,450(n.s.)

Clone x Adubação 1 10,967(**) 0,056(*) 0,003(n.s.) 4,651(n.s.)

Doses de boro x Adubação 5 0,022(n.s.) 0,011(n.s.) 0,067(n.s.) 3,064(n.s.)

Doses de boro x Clone 5 0,758(**) 0,054(**) 0,143(**) 18,622(**)

Doses de boro x Clone x Adubação 5 0,283(**) 0,001(n.s.) 0,024(n.s.) 9,901(*)

Resíduo 2 0,010(n.s.) 0,033(n.s.) 0,003(n.s.) 5,723(n.s.)

(**) Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de Tukey, (*) Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de 
Tukey, (n.s.) Não Significativo pelo teste de Tukey 
 As avaliações de severidade de seca de ponteiro e de incremento em DAP, altura e volume 

estão apresentadas na Tabela 15. 
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Tabela 15 - Intensidade média de sintoma de deficiência de boro e incrementos em DAP, altura e 
volume em função das doses de boro e do nível de adubação, para os clones A e B 

Incremento em 

Clone 
Nível de 

adubação 

Doses de boro

(kg.ha-1) 
Severidade da seca de ponteiro DAP 

(cm) 

Altura 

(m) 

Volume

(m3.ha-1)

A Potencial 0 2,1 4,6 5,6 35,0 

A Potencial 2 1,3 4,7 5,7 36,8 

A Potencial 4 1,1 4,7 5,6 37,0 

A Potencial 6 0,7 4,7 5,5 37,0 

A Potencial 8 0,3 4,5 5,4 36,6 

A Potencial 10 0,2 4,5 5,4 36,1 

A Reduzida 0 2,8 4,5 5,4 32,7 

A Reduzida 2 2,5 4,6 5,7 39,4 

A Reduzida 4 1,8 4,6 5,6 37,8 

A Reduzida 6 1,3 4,5 5,6 36,3 

A Reduzida 8 0,6 4,4 5,4 35,3 

A Reduzida 10 0,7 4,3 5,7 36,8 

B Potencial 0 1,9 4,5 5,4 39,5 

B Potencial 2 1,5 4,7 5,8 47,2 

B Potencial 4 1,3 4,8 6,0 49,2 

B Potencial 6 1,4 4,6 5,9 45,9 

B Potencial 8 0,6 4,7 6,0 48,7 

B Potencial 10 0,8 4,8 5,8 48,7 

B Reduzida 0 0,8 4,6 5,5 41,6 

B Reduzida 2 0,2 4,7 5,8 43,2 

B Reduzida 4 0,3 4,8 6,0 47,8 

B Reduzida 6 0,3 4,6 5,8 44,9 

B Reduzida 8 0,2 4,6 5,9 45,7 

B Reduzida 10 0,2 4,7 6,2 49,9 

 

 Houve diferença entre as doses de boro para o incremento em DAP. No clone A, as doses 

de 2 e 4 kg.ha-1 de boro proporcionaram os maiores ganhos, diferindo das doses de 8 e 10 kg.ha-1. 
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No clone B, o maior ganho foi obtido com 4 kg.ha-1 de boro, diferindo significativamente da 

testemunha. Entre os clones houve diferença nas doses de 4, 8 e 10 kg.ha-1 de boro, sendo o clone 

B o mais responsivo às aplicações (Figura 14). 
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Figura 14 - Efeito das doses de boro sobre o incremento em DAP, em função dos clones  

(1 Diferença entre doses de boro, para o mesmo clone,  Diferença entre clones, para 
a mesma dose de

2

 boro. Médias seguidas de mesma letra não diferem 
estatisticamente a 5% de probabilidade) 

 

 Em relação ao efeito do nível de adubação sobre o incremento em DAP, o clone A 

mostrou-se mais responsivo, havendo diferença entre a adubação potencial e a reduzida. Para os 

clones, houve diferença somente na adubação reduzida, sendo o clone B o que apresentou o maior 

incremento em DAP (Figura 15). 
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Figura 15 - Efeito dos níveis de adubação sobre o incremento em DAP, em função dos clones  

(1 Diferença entre os níveis de adubação, para o mesmo clone,  Diferença entre 
clones, para o mesmo nível de adubação

2

. Médias seguidas de mesma letra não diferem 
estatisticamente a 5% de probabilidade) 

 

 Não houve diferença no incremento em altura do clone A, independentemente das doses de 

boro. Para o clone B, os maiores incrementos ocorreram nas doses de 4, 8 e 10 kg.ha-1 de boro, 

diferindo das doses de 0 e 2 kg.ha-1. Houve diferença entre os clones nas doses 4, 8 e 10 kg.ha-1 de 

boro, sendo o clone B o que apresentou maiores ganhos (Figura 16). 

 

 



 47

A1

A2

A
A A

B A
A A

B

A
BB

A

B
A

A
A AB

A

A
A

A
A

y = -0,0295x2 + 0,2922x + 5,2828
R2 = 0,7753

4,0

4,2

4,4

4,6

4,8

5,0

5,2

5,4

5,6

5,8

6,0

6,2

6,4

0 2 4 6 8 10

DOSES DE BORO (kg.ha-1)

IN
C

R
E

M
E

N
T

O
 E

M
 A

L
T

U
R

A
 (m

) s
 

Clone A Clone B

 
Figura 16 - Efeito das doses de boro sobre o incremento em altura, em função dos clones  

(1 Diferença entre doses de boro, para o mesmo clone, 2 Diferença entre clones, para 
a mesma dose de boro. Médias seguidas de mesma letra não diferem 
estatisticamente a 5% de probabilidade) 

 

 Para o incremento em volume, houve diferença entre as doses de boro no clone B, 

mostrando ganhos conforme o aumento das doses. Na adubação reduzida, o maior incremento foi 

obtido com 10 kg.ha-1 de boro, diferindo estatisticamente das doses 0 e 2 kg.ha-1. Na adubação 

potencial as doses de 2 a 10 kg.ha-1 de boro diferiram da dose 0 kg.ha-1. Não houve diferença 

entre os níveis de adubação, exceto para o clone B na dose de 2 kg.ha-1, que apresentou 

incremento em volume menor com adubação reduzida . Na adubação potencial houve diferença 

entre os clones, independente da dose de boro. Na adubação reduzida a diferença ocorre a partir 

da dose de 6 kg.ha-1 de boro. O clone A apresenta incrementos inferiores ao clone B (Figura 17). 
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Figura 17 - Efeito da interação entre as doses de boro, os clones e os níveis de adubação sobre 

incremento em volume (1 Diferença entre doses de boro, para o mesmo clone e nível 
de adubação,  Diferença entre níveis de adubação, para a mesma dose de boro e 
clone,  Diferença entre clones, para a mesma dose de

2

3  boro e nível de adubação. 
Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente a 5% de 
probabilidade) 

 

 A correlação entre as doses de boro e o incremento em volume foi significativa para o 

clone B, em ambos os níveis de adubação e para o clone A na adubação potencial. Para o clone B 

com adubação reduzida a resposta foi linear, com ganhos em volume conforme aumento das doses 

de boro. Na adubação potencial foram verificados ganhos em volume até a dose de 7 kg.ha-1 de 

boro no clone B e 5,5 kg.ha-1 no clone A. Em ambos os níveis de adubação o clone B apresentou 

incrementos em volume superiores ao clone A (Figura 18). 
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Figura 18 - Correlação entre as doses de boro e o incremento em volume, em função dos clones e 

os níveis de adubação (* Correlação significativa a 5% de probabilidade,  
n.s. Correlação não significativa) 

 

 Em todos os clones nota-se redução da intensidade dos sintomas de seca de ponteiro com o 

aumento das doses de boro. Houve menor seca de ponteiro nas doses de 8 e 10 kg.ha-1 de boro 

para o clone A, independente do nível de adubação e para o clone B com adubação potencial, 

diferindo estatisticamente das demais doses. Para o clone B na adubação reduzida, 2 kg.ha-1 de 

boro foram suficientes para reduzir significativamente os sintomas de seca, não havendo diferença 

estatística entres as doses 2, 4, 6, 8 e 10 kg.ha-1 de boro (Figura 19). Estes resultados mostram que 

o clone B é menos exigente em boro quando submetido a um ritmo de crescimento lento, 

entretanto em plantios de rápido crescimento a demanda de boro aumenta. Considerando-se as 

situações de exigência e responsividade à adubação, o clone A se enquadra como um material 

pouco exigente e pouco responsivo em condições de baixo nível de fertilização, sendo possível o 

seu desenvolvimento em plantios pouco tecnificados. Já o B é exigente e responsivo sendo 

necessária a intervenção com boro, independente do nível tecnológico da floresta (Figura 19). 

 Acredita-se que posteriormente os efeitos positivos das doses de boro sobre o incremento 

em volume e sobre a redução da seca de ponteiro possam se tornar significativos para doses acima 
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de 7 kg.ha-1 na adubação potencial, mesmo em áreas onde os sintomas foram temporários e não é 

mais possível identificar seca, pois em florestas com idade mais avançada a deficiência de boro 

acarreta danos a estrutura da árvore que levam a quebra do ponteiro e conseqüentemente à uma 

perda considerável na produtividade. 
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Figura 19 - Efeito da interação entre as doses de boro, os clones e os níveis de adubação sobre a 

intensidade de seca de ponteiro (1 Diferença entre doses de boro, para o mesmo clone 
e nível de adubação,  Diferença entre níveis de adubação, para a mesma dose de boro 
e clone,  Diferença entre clones, para a mesma dose de

2

3  boro e nível de adubação. 
Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente a 5% de probabilidade) 

4.2 Efeito das fontes de boro 

 O resumo da análise de variância é apresentado na Tabela 16. Houve efeito da interação 

entre as fontes de boro, clones e níveis de adubação sobre a intensidade dos sintomas de seca de 

ponteiro e sobre o incremento das árvores em altura. Para o DAP, não se verificou efeito das 

fontes de boro, clones ou níveis de adubação e nem de suas interações. Para o incremento em 

volume, verificou-se efeito da interação das fontes de boro x clones. 

 As avaliações de severidade de seca de ponteiro e de incremento em DAP, altura e volume 

estão apresentadas na Tabela 17. 
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 Houve diferença entre as fontes de boro para o incremento em altura. No clone A, as doses 

de 2 e 4 kg.ha-1 de boro proporcionaram os maiores ganhos, diferindo das doses de 8 e 10 kg.ha-1. 

No clone B o maior ganho foi obtido com 4 kg.ha-1 de boro, diferindo significativamente da 

testemunha. Entre os clones, houve diferença nas doses de 4, 8 e 10 kg.ha-1 de boro, sendo o clone 

B o mais responsivo às aplicações (Figura 20). 

 

Tabela 16 - Resumo da análise de variância 
Quadrado médio (significância)

Incremento em: Causa de variação 
Graus de 

liberdade Sintomas
DAP Altura Volume 

Fontes de boro 1 2,940** 0,042 n.s. 0,050 n.s. 5,415 n.s.

Clone 1 0,807** 0,027 n.s. 0,454** 428,415**

Adubação 1 0,135** 0,042 n.s. 0,120 n.s. 3,375 n.s.

Clone x Adubação 1 0,735** 0,015 n.s. 0,304 n.s. 12,615 n.s.

Fontes de boro x Adubação 1 0,375** 0,007 n.s. 0,094 n.s. 6,202 n.s.

Fontes de boro x Clone 1 0,540** 0,042 n.s. 0,070 n.s. 41,082*

Fontes de boro x Clone x Adubação 1 1,402** 0,000 n.s. 0,350** 0,735 n.s.

Resíduo 2 0,003n.s. 0,003 n.s. 0,025 n.s. 0,391 n.s.

(**) Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de Tukey, (*) Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de 
Tukey, (n.s.) Não Significativo pelo teste de Tukey 
 

 



 52

Tabela 17 - Intensidade média de sintoma de deficiência de boro e incrementos em DAP, altura e 
volume em função das fontes de boro e dos níveis de adubação, para os clones A e B 

Incremento em: 

Clone 
Níveis de 

adubação 
Fontes de boro Severidade da seca de ponteiro Altura 

(m) 

DAP 

(cm) 

Volume

(m3.ha-1)

A Potencial Ácido bórico 0,4 5,5 4,7 37,3 

A Potencial Ulexita 1,1 5,6 4,7 37,0 

A Reduzida Ácido bórico 0,6 6,2 4,6 40,9 

A Reduzida Ulexita 1,8 5,6 4,6 37,8 

B Potencial Ácido bórico 0,1 6,1 4,7 44,9 

B Potencial Ulexita 1,3 6,0 4,8 49,2 

B Reduzida Ácido bórico 0,7 5,9 4,6 44,9 

B Reduzida Ulexita 0,3 6,0 4,8 47,8 

 

 Não houve diferença entre os clones ou entre as fontes para o incremento em altura. Para o 

clone A que recebeu ácido bórico, os ganhos foram maiores na adubação reduzida, diferindo 

estatisticamente da adubação potencial (Figura 20). 
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Figura 20 - Efeito da interação entre as fontes de boro, os clones e os níveis de adubação sobre o 

incremento em altura (1 Diferença entre fontes de boro, para o mesmo clone e nível de 
adubação,  Diferença entre níveis de adubação, para a mesma fonte de boro e clone,  
 Diferença entre clones, para a mesma fonte de

2

3  boro e nível de adubação. Médias 
seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente a 5% de probabilidade) 

 

 Para o clone A não houve diferença entre as fontes de boro, enquanto que no clone B o 

melhor desempenho ocorreu com a aplicação de ulexita. Independente das fontes de boro usadas, 

o clone B apresentou ganhos superiores ao clone A (Figura 21). 
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Figura 21 - Efeito da interação entre as fontes de boro e os clones sobre o incremento em volume 

(1 Diferença entre fontes de boro para o mesmo clone,  Diferença entre clones para a 
mesma fonte de boro

2

. Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente a 
5% de probabilidade) 

 

 Na adubação reduzida, a maior intensidade de sintomas ocorreu com o uso da ulexita no 

clone A, diferindo estatisticamente do clone B adubado com ulexita, do clone A adubado com 

ácido bórico e do clone A adubado com ulexita sob adubação potencial. Não houve diferença 

entre os clones adubados com ácido bórico, independente do nível de adubação; entretanto, 

quando receberam adubação com ulexita, observa-se inversão de resultados, sendo a ulexita mais 

eficiente na prevenção dos sintomas do clone B com adubação reduzida e menos eficiente para o 

clone B com adubação potencial. Exceto para o clone B com a adubação reduzida, o ácido bórico 

foi mais eficiente na prevenção do aparecimento dos sintomas de seca de ponteiro, provavelmente 

devido a maior solubilidade desta fonte, conforme verificado por Abreu (2004) (Figura 22). Com 

o uso de uma fonte mais solúvel, as exigências de boro no período chuvoso e de intenso 

crescimento vegetativo, são prontamente satisfeitas. 
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Figura 22 - Efeito da interação entre as fontes de boro, os clones e os níveis de adubação sobre a 

intensidade de seca de ponteiro (1 Diferença entre fontes de boro, para o mesmo clone 
e nível de adubação,  Diferença entre níveis de adubação, para a mesma fonte de boro 
e clone,  Diferença entre clones, para a mesma fonte de

2

3  boro e nível de adubação. 
Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente a 5% de probabilidade) 

4.3 Efeito das formas de aplicação do boro 

O resumo da análise de variância é apresentado na Tabela 18. Houve efeito da interação 

entre as formas de aplicação do boro, clones e níveis de adubação sobre a intensidade dos 

sintomas de seca de ponteiro e sobre o incremento das árvores em DAP. Para o incremento em 

altura e em volume, verificou-se efeito apenas dos materiais genéticos. 

As avaliações de severidade de seca de ponteiro e de incremento em DAP, altura e volume 

estão apresentadas na Tabela 19. 
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Tabela 18 - Resumo da análise de variância 
Quadrado médio (significância)

Incremento em Causa de variação 
Graus de 

liberdade Sintomas
DAP Altura Volume 

Formas de aplicação do boro 2 2,764** 0,084* 0,168 n.s. 6,955 n.s.

Clone 1 0,871** 0,001 n.s. 0,490* 753,503*

Adubação 1 0,001 n.s. 0,111* 0,250 n.s. 9,714 n.s.

Clone x Adubação 1 2,151** 0,111* 0,071 n.s. 5,523 n.s.

Formas de aplicação do boro x Adubação 2 0,029** 0,010 n.s. 0,068 n.s. 10,362 n.s.

Formas de aplicação do boro x Clone 2 0,325** 0,069* 0,053 n.s. 15,708 n.s.

Formas de aplicação do B x Clone x Adubação 2 0,600** 0,025 n.s. 0,030 n.s. 10,548 n.s.

Resíduo 2 0,002 n.s. 0,010 n.s. 0,026 n.s. 4,750 n.s.

(**) Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de Tukey, (*) Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de 
Tukey, (n.s.) Não Significativo pelo teste de Tukey 
 

Tabela 19 - Intensidade média de sintoma de deficiência de boro e incrementos em DAP, altura e 
volume em função das fontes de boro e dos níveis de adubação, para os clones A e B 

Incremento em 

Clone 
Níveis de 

adubação 

Formas de aplicação 

do boro 

Severidade da seca 

de ponteiro 
Altura 

(m) 

DAP 

(cm) 

Volume 

(m3.ha-1)

A Potencial Filete 1,1 5,6 4,7 37,0 

A Potencial Lanço 0,3 5,4 4,7 36,5 

A Potencial Filete + Pulverização 0,3 5,8 5,0 42,0 

A Reduzida Filete 1,8 5,6 4,6 37,8 

A Reduzida Lanço 1,0 5,9 4,5 38,9 

A Reduzida Filete + Pulverização 0,3 6,1 4,7 39,5 

B Potencial Filete 1,3 6,0 4,8 49,2 

B Potencial Lanço 0,9 5,8 4,7 45,5 

B Potencial Filete + Pulverização 0,0 6,0 4,6 45,9 

B Reduzida Filete 0,3 6,0 4,8 47,8 

B Reduzida Lanço 0,3 5,9 4,6 49,5 

B Reduzida Filete + Pulverização 0,1 6,1 4,7 48,8 
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 Para o DAP não houve diferença entre as formas de aplicação do boro. Para o clone A 

houve diferença entre os níveis de adubação, sob adubação boratada a lanço, sendo que a 

adubação potencial apresentou melhor resultado. Entre os clones, houve diferença para a 

pulverização foliar com adubação potencial, sendo o clone A superior ao clone B (Figura 23). 
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Figura 23 - Efeito da interação entre as formas de aplicação do boro, os clones e os níveis de 

adubação sobre o incremento em DAP (1 Diferença entre formas de aplicação do boro, 
para o mesmo clone e nível de adubação,  Diferença entre níveis de adubação, para a 
mesma forma de aplicação do boro e clone,  Diferença entre clones, para a mesma 
forma de aplicação do

2

3

 boro e nível de adubação. Médias seguidas de mesma letra não 
diferem estatisticamente a 5% de probabilidade) 

 

 O clone B apresentou médias superiores em incremento em altura e volume, diferindo 

estatisticamente do clone A (Figuras 24 e 25). 

 Na adubação reduzida, a combinação da aplicação em filete contínuo com pulverização 

foliar reduziu significativamente a intensidade da seca de ponteiro, diferindo estatisticamente das 

outras formas de aplicação. Na adubação potencial, houve redução na intensidade dos sintomas de 

deficiência de boro com a aplicação de boro a lanço, ou em filete contínuo combinado com 

pulverização foliar para o clone A. Para o clone B, o melhor resultado foi obtido com filete 

contínuo e aplicação foliar (Figura 26). 
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Figura 24 - Efeito dos clones sobre o incremento em altura (* Médias seguidas de mesma letra 

não diferem estatisticamente a 5% de probabilidade) 
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Figura 25 - Efeito dos clones sobre o incremento em volume (* Médias seguidas de mesma letra 

não diferem estatisticamente a 5% de probabilidade) 
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 Na adubação reduzida, o clone A apresenta seca de ponteiro mais intensa, independente do 

tipo de aplicação de boro; enquanto que na adubação potencial, a seca de ponteiro no clone B 

supera a do clone A nas aplicações a lanço e em filete contínuo (Figura 26). 

 Nas aplicações em filete e a lanço do clone A, os sintomas de deficiência de boro foram 

mais severos com adução reduzida, quando comparado com a adubação potencial e para a 

combinação filete contínuo com pulverização, não houve diferença. Entretanto, no clone B, os 

sintomas mais severos ocorreram na adubação potencial, exceto para o tratamento filete com 

pulverização (Figura 26). 
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Figura 26 - Efeito da interação entre as formas de aplicação do boro, os clones e os níveis de 

adubação sobre a intensidade de seca de ponteiro (1 Diferença entre formas de 
aplicação do boro, para o mesmo clone e nível de adubação,  Diferença entre níveis 
de adubação, para a mesma forma de aplicação do boro e clone,  Diferença entre 
clones, para a mesma forma de aplicação do

2

3

 boro e nível de adubação. Médias 
seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente a 5% de probabilidade) 

 

 Estes resultados mostram que em plantios onde a aplicação do boro combinada via solo e 

foliar não é possível, deve-se optar pela aplicação do boro à lanço, que se mostrou mais eficiente 

no controle dos sintomas de seca que a aplicação em filete contínuo. Provavelmente esta resposta 
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se deve à distribuição das raízes absorventes que em florestas com cerca de 10 metros de altura ou 

mais, já deve explorar toda a superfície. 

 Acredita-se também que a combinação da aplicação à lanço com a pulverização deve 

propiciar bons resultados. 
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5 CONCLUSÃO 
 Em função dos resultados obtidos, conclui-se (a) em relação à dose: que os sintomas de 

deficiência de boro são minimizados com doses superiores a 8,0 kg.ha-1, entretanto, em relação ao 

incremento volumétrico de florestas de rápido crescimento, somente foi obtida resposta até a dose 

de 5,5 e 7,0 kg.ha-1, variando em função do material genético; (b) em relação à fonte: dentro da 

dose testada de 4 kg.ha-1 de boro, o ácido bórico mostrou boa eficiência independente do clone ou 

nível de adubação, entretanto na condição específica do clone B com adubação reduzida a ulexita 

mostrou melhor resultado. Acredita-se que o efeito positivo do ácido bórico esteja relacionado a 

maior solubilidade do produto, quando comparado com a ulexita, suprindo rapidamente a 

demanda das plantas no período de intenso crescimento vegetativo; e (c) em relação à aplicação: a 

forma combinada via solo e pulverização foliar foi a única capaz de prevenir o secamento do 

ponteiro das árvores durante o período de deficiência hídrica, sendo que a aplicação em filete sem 

pulverização apresentou resultados inferiores à aplicação a lanço. Dessa forma, acredita-se que a 

aplicação à lanço combinada com a pulverização propicie bons resultados, considerando-se as 

condições de solo, clima e o porte da floresta testada. 
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