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SINOPSE 

Visando obter subsídios para a instalação de futuros ensaios de campo com adubação 
boratada do algodoeiro, foi conduzido estudo em casa de vegetação, utilizando-se solo 
comprovadamente carente em boro para essa cultura. 

Foram usadas doses de 0, 133, 266 e 532mg de bórax por vaso contendo 5,0kg de 
terra. Em vasos extras, estudaram-se níveis mais elevados do produto. 

O efeito de boro sobre a altura média das plantas, peso de capulho, peso 
de sementes e comprimento de fibra foi significativo estatisticamente e de natureza 
quadrática. 

A concentração de B na matéria seca da parte aérea da planta ou da folha 
cresceu em proporção à dose utilizada. No caso da análise de folhas de plantas carentes, 
a concentração variou de 10 a 39ppm, com média de 19pmm de B, enquanto em plantas 
com grave sintoma de toxicidade foi obtido índice superior a 590ppm de B. 

Em plantas com carência de boro foi observado um ou vários dos seguintes 
sintomas: paralisação de crescimento, superbrotamento, intumescimenta de nós com 
esourecimento de tecido, deformações do limbo e do pecíolo de cotilédones e de folhas 
verdadeiras, anéis concêntricos com necroses correspondentes da medula de pecíolos 
foliares e deformações das flores. Como sintoma de toxicidade, observou-ss clorose 
marginal e internerval do cotilédone e/ou da folha verdadeira, que evoluiu ou não para 
necrose do tecido, permanecendo as nervuras com coloração verde normal. 

1. INTRODUÇÃO 

O quadro sintomatológico de 
deficiência de boro no algodoeiro é 
função da intensidade de carência do 
nutriente no solo e do tempo de expo­

sição das plantas a essa situação anô­
mala. Usualmente, os primeiros sin­
tomas ocorrem nas partes jovens, nos 
tecidos de condução e nos órgãos de 



propagação, podendo inclusive ser 
constatados apenas nesses últimos (6). 
São verificadas desde alterações gerais 
nas flores — como clorose e deforma­
ção de brácteas, encurtamento e dobra 
de pétalas, necrose de estames e es-
curecimento e ruptura de nectários 
extraflorais (2, 6, 7, 8, 10, 11, 14), 
— até queda excessiva de botões flo­
rais e frutos novos (4, 7, 8, 10, 13, 
14). Quando o solo contém boro em 
quantidade suficiente apenas para 
o desenvolvimento vegetativo, pode 
ocorrer crescimento excessivo, seme­
lhante àquele devido à abundante 
adubação com nitrogênio, porém, com 
frutificação bem prejudicada (6, 7, 
14). 

Em condições severas de carên­
cia, que persistam através de boa parte 
do ciclo do algodoeiro, o crescimento 
do ramo principal é bloqueado, com 
possível morte da gema terminal, os 
internódios ficam mais curtos, ocorre 
superbrotamento em nós freqüente­
mente intumescidos, resultando no 
final em plantas de porte pequeno, 
muito ramificadas e improdutivas que 
retêm persistentemente a folhagem 
(2, 3, 4, 6, 7, 8, 10, 13, 14, 16). Os 
frutos de tamanho menor abrem-se 
prematuramente e apodrecem com 
mais facilidade (2, 6,11,14); às vezes, 
apresentam-se com a extremidade re­
torcida, tomando o formato de gancho, 
devido à fertilização incompleta, po­
dendo ocorrer ruptura no pedúnculo e 
área mais escura e úmida na base do 
fruto (2, 6, 10, 11, 14, 18). É verifi­
cada redução nas folhas novas, com 
clorose (2, 3 , 6, 10, 13, 14, 18), con-
torção de pecíolos e alterações nas 
folhas em geral, como deformações 
no limbo, murchamento e dobramento 
dos bordos foliares, espess^mento e 
avermelhamento do limbo (4, 10, 13, 
14, 16, 18). 

Durante a fase de florescimento 
e frutificação (11), ou mesmo antes 
dela, surgem nos pecíolos foliares 
anéis concêntricos de verde mais es­
curo, acompanhados de engrossamen-
to do tecido, intensa pilosidade e 
necrose da medula nas áreas corres­
pondentes (2, 3, 8, 10, 11, 14, 18). 
Quando a deficiência ocorre no final 
do ciclo, as folhas velhas situadas na 
parte inferior das plantas podem-se 
apresentar mais desenvolvidas, en­
quanto as folhas novas do ponteiro 
são pequenas e cloróticas (6). Anéis 
concêntricos no pecíolo foliar, escure-
cimento na base dos frutos e rompi­
mento de nectários extraflorais são 
tidos como sintomas específicos de ca­
rência de boro no algodoeiro (6). 

Por outro lado, como há uma ten­
dência para acúmulo de boro nas 
folhas é nelas que, freqüentemente, 
aparecem os sintomas de toxicidade 
(18), como uma clorose marginal que 
penetra entre as nervuras, evoluindo 
para crestamento e queda das folhas 
(4, 5, 9). 

No Estado de São Paulo, tem-se 
tentado, através de calagens e aduba-
ções minerais abundantes, o aprovei­
tamento de solos de cerrado e de 
campo para a cultura algodoeira, por 
apresentarem topografia adequada à 
completa mecanização da lavoura, 
apesar de freqüentemente se mostra­
rem paupérrimos do ponto de vista 
de fertilidade. Em tal situação, foram 
encontrados sintomas típicos de ca­
rência de boro no algodoeiro, anoma­
lia essa confirmada por análises quí­
micas de plantas (3). Visando deta­
lhar características dos sintomas de 
deficiência observados em inúmeras 
lavouras nas últimas safras de algodão, 
em dada área do município de Leme, 
assim como obter subsídios para fu-



turos ensaios de adubação a serem 
conduzidos em condições de campo, 
instalou-se experimento em casa de 
vegetação utilizando solo da referida 
gleba, cujos resultados são relatados 
a seguir. 

2 . MATERIAL E MÉTODOS 

Em solo arenoso de baixa fertili­
dade, do município de Leme (SP), 
classificado como latossolo verme-
lho-amarelo fase arenosa (*), cole­
tou-se a terra para o presente experi­
mento. Na referida gleba cultivava-se 
algodão graças à correção da acidez 
do solo, promovida por sucessivas ca-
lagens, e às abundantes adubações 
minerais com N, P e K. A análise 
química revelou os seguintes resulta­
dos (2): 

A despeito de resultados analíti­
cos favoráveis, no aspecto geral, a 
produtividade do algodoeiro declinava 
a cada safra, tendo atingido níveis 
antieconômicos nos anos de 1973/74 
e 1974/75, quando ocorreram anoma­
lias nas plantas, muito semelhantes 
àquelas relacionadas à carência de 
boro. 

Pelo fato de a relação (Ca2+ -f-
Mg2+)/K+ da análise de solo mos­
trar-se desequilibrada no que se refere 
ao potássio (19) e diante da possibi­
lidade de interação das adubações 
potássica e boratada (11), decidiu-se 
por delineamento em que K e B fos­

sem estudados em conjunto. Assim, 
doze tratamentos de um fatorial 3 x 4 
para K x B foram distribuídos em 
blocos ao acaso, com quatro repeti­
ções. Utilizaram-se vasos de cerâmi­
ca, com 5kg de solo cada um. Por 
ocasião da semeação, a 19 de junho 
de 1975, foram adicionados, por vaso, 
potássio nas doses de 0, 2 e 4g de 
cloreto de potássio (60% de K20) e 
boro nas doses de 133, 266 e 532mg 
de bórax (11,3% de B). Para base de 
cálculo, admitiu-se cultura com 50 
mil plantas por hectare e l,4g/cm3 

como massa específica aparente do 
solo. 

O fósforo foi aplicado por oca­
sião da semeação, na dose fixa de 2,6g 
de superfosfato triplo (46% de P20s) 
por vaso, enquanto o nitrogênio foi 

colocado parceladamente, em cober­
tura, aos 11, 42, 56 e 66 dias após 
a semeadura, na forma de nitrato de 
amônio (33% de N), 2g por vaso e 
por vez. 

Cada vaso recebeu seis semen­
tes da variedade IAC RM3, em junho 
de 1975. Efetuaram-se desbastes aos 
11, 29, 42 e 66 dias da semeadura, 
tendo sido eliminadas sempre as me­
nores plantas, duas no primeiro des-
baste e uma em cada um dos demais. 
Os efeitos dos nutrientes B e K foram 
avaliados através da determinação de 
altura média das plantas, efetuada aos 
26, 40, 64 e 90 dias da semeadura, 

(l) Agradecimentos são devidos ao Dr. Guido Ranzani pela classificação. 
'") Análise efetuada na Seção de Fertilidade do Solo do Instituto Agronômico. Campinas. 



das análises químicas da parte aérea 
de plantas colhidas aos 29, 42 e 66 
dias da semeadura, da análise de fo­
lhas coletadas aos 110 dias (1) e das 
determinações do peso de algodão em 
caroço, de capulho e de sementes, da 
porcentagem de fibra e dos valores de 
suas características tecnológicas. 

Em vasos considerados extras, 
procedeu-se a um teste com dosagens 
mais elevadas de boro, aplicadas par-
celadamente, em cobertura: 798mg de 
bórax por vaso, aos 30 dias da se-
meação; 1.596mg, metade aos 30, 
metade aos 84 dias, e 2.394mg, 1/3 
aos 30, 1/3 aos 84 e 1/3 aos 100 dias 
da semeação. Embora o objetivo 
fosse apenas verificar a possibilidade 
de efeitos tóxicos, os tratamentos in­
dicados foram repetidos duas vezes. 

3 . RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3 .1 . EFEITOS GERAIS DA ADTJBAÇAO 

O desenvolvimento das plantas 
foi acompanhado por determinações 
da altura, ou seja, da distância entre 
o colo e a extremidade apical do algo-
doeiro, em diversas idades. Desde 
que essa característica não se mostrou 
muito influenciada pela adubação po-
tássica, foi considerado apenas o efei­
to da aplicação de boro. No quadro 1 
são apresentados os resultados médios 
do estudo em questão. 

De modo geral, o efeito da adu­
bação boratada foi de natureza qua-
drática, sendo que, a partir de certa 
idade, as duas últimas doses passa­
ram a prejudicar o desenvolvimento 



das plantas. Nota-se, ainda, que por 
ocasião da última determinação, as 
plantas que receberam dosagem má­
xima de micronutriente apresentaram 
o menor valor de altura média, infe­
rior inclusive àquelas não adubadas, o 
que deve representar certo efeito tóxi­
co do elemento. 

Admitindo que a taxa de cresci­
mento do algodoeiro, em condição de 
carência de boro, seja reflexo da 
intensidade de absorção do micronu­
triente do solo, nesse trabalho tam­
bém se observou que a exigência dessa 
planta é maior durante a fase inicial 
de desenvolvimento e no período d; 
intensa formação da carga (17). Com 
efeito, considerando a razão altura da 
maior planta nos tratamentos aduba­
dos: altura da maior planta no trata­
mento testemunha, verifica-se que a 
taxa relativa de crescimento diminuiu 
gradativamente da primeira determi­
nação, aos 26 dias, para a terceira, 
aos 64 dias, voltando a crescer desta 
para a última data, aos 90 dias, con­
forme figura 1. Desde que a abertura 
da primeira flor ocorreu por volta do 
75.° dia, pode-se admitir que o algo­
doeiro tenha retomado o ritmo de 
maior absorção de boro do solo du­

rante o período de máximo floresci­
mento. Neste particular, há certo des­
taque no comportamento das plantas 
que receberam a dose inicial de bórax, 
ou seja, 133mg por vaso. 

Por ocasião de cada desbaste, as 
plantas retiradas seguiram para aná­
lises químicas, em três oportunidades: 
aos 29, 42 e 66 dias de idade. Nos 
dois primeiros casos, em virtude de 
quantidade insuficiente de material, 
devido ao pequeno tamanho das plan­
tas, fez-se necessário a reunião por 
tratamento, razão por que não foi feita 
a análise estatística dos dados; já aos 
66 dias da semeadura, o maior porte 
do algodoeiro permitiu análise quími­
ca individual, por vaso. Os resultados 
médios de cada determinação, assim 
como os dados de análise foliar de 
amostras de 5.a e 6.a folhas colhidas 
por planta aos 110 dias, acham-se no 
quadro 2. 

Nas duas primeiras épocas, nota-
-se tendência para aumento linear do 
teor de B na matéria seca da planta 
em função da adubação. Nas últimas 
determinações, quando foi possível 
cálculo estatístico, esse efeito realmen­
te se evidenciou. No caso particular 



da análise química de folhas, deve-se 
esclarecer que a concentração do nu­
triente variou de 10 a 38ppm, com 
média de 19ppm, no tratamento tes­
temunha, ou seja, naquele em que fo­
ram observados sintomas típicos de 
carência, conforme será descrito 
adiante. Trabalhando em condições 
semelhantes, outros autores encontra­
ram valores para níveis críticos den­
tro dessa faixa (15, 16). 

A adubação potássica, por sua 
vez, concorreu para aumentar sensi­
velmente a concentração de K na 
matéria seca da planta e das folhas, e 
para reduzir a de Mg e Ca. Foram 
obtidos os seguintes teores médios de 
nutrientes nas folhas, devido, respec­

tivamente, ao uso de 0, 2 e 4g de 
cloreto de potássio por vaso: 0,82, 
2,87 e 3,44% de K; 1,24, 0,74 e 
0,63% de Mg e 3,07, 2,96 e 2,42% 
de Ca. 

No quadro' 3 são apresentados 
os resultados médios de produção 
de características de capulho e de 
fibra, correspondentes aos níveis de 
boro utilizados, uma vez que os efei­
tos de potássio foram de menor am­
plitude, de modo geral. 

Praticamente, não houve reação 
da planta à adubação boratada, no que 
se refere à produtividade do algodoei-
ro. Convém esclarecer, no entanto, 
que o "shedding", ou seja, a queda de 
flores e/ou frutos novos é muito co-



mum em cultivo de casa de vegeta­
ção, quando são usados vasos de 
pequeno volume. No presente caso, 
notou-se excessiva perda de carga por 
parte das plantas que receberam 
133mg de bórax. Com efeito, conta­
gem efetuada por volta dos 100 dias 
da emergência indicava a seguinte mé­
dia de frutos por planta: 3,7, 3,9, 3,3 
e 3,3 respectivamente para os doses 
de 0, 133, 266 e 532mg de bórax. Já 
na época da colheita foram compu­
tadas, em ordem, médias de 3,3, 3,0, 
2,8 e 3,0 capulhos por planta, corres­
pondendo a "shedding" de 11, 23, 15 
e 9%, respectivamente. 

Por outro lado, nas médias de 
peso de capulho e de sementes, os 
tratamentos fornecedores das doses 
133 e 266mg de bórax sobrepujaram 
significativamente a testemunha. Na 
média geral, foram observados valo­
res de 3,0 capulhos por planta, 4,0 
lóculos por capulho e 7,2 sementes 
por lóculo. 

A adubação boratada beneficiou, 
também de forma quadrática, o com­
primento médio da fibra algodoeira, 
conforme dados expostos na última 
coluna do quadro 3. 

Constatou-se efeito significativo 
de potássio apenas sobre os valores 
da porcentagem de fibra, e de natu­
reza quadrática. As médias devidas 
aos tratamentos fornecedores de 0, 2 
e 4g de cloreto por vaso foram, em 
ordem, de 40,2, 41,3 e 40,0. 

3.2. SINTOMAS DE DEFICIÊNCIA 
E DE TOXICIDADE DE BORO 

Em plantas dos vasos teste­
munhas para boro foram observa­
dos, logo na primeira fase de desen­
volvimento do algodoeiro, cresci­
mento mais lento associado a defor­
mações das folhas cotiledonares 
(pecíolo retorcido e limbo espesso e 
enrugado) e intumescimento do nó 



cotiledonar com escurecimento do 
tecido. Aos 22 dias da semeadura, 
fez-se protocolo para aspecto geral 
dos vasos, atribuindo-se nota mínima, 
1, a plantinhas atrofiadas com ano­
malias no caule e nos cotilédones, e 
nota máxima, 6, a plantas bem desen­
volvidas e sem qualquer anomalia. Em 
média, obtiveram-se as seguintes no­
tas devidas, respectivamente, ao for­
necimento de 0, 133, 266 e 532mg de 
bórax por vaso: 2,0, 4,4, 4,5 e 4,1. O 
efeito foi altamente significativo do 
ponto de vista estatístico, tendo os 
tratamentos adubados diferido da tes­
temunha pelo teste de Tukey, a 1 %. 

Aos 27 dias da semeadura, efe­
tuou-se levantamento mais detalhado 
de sintomas de carência, cujo resumo 
é a seguir apresentado. Exceção feita 
a plantas de dois vasos testemunhas, 
em um total de doze, as demais apre­
sentavam alguns ou vários dos seguin­
tes sintomas: 

a) plantas atrofiadas, com pon­
teiros necrosados ou não (2, 3 , 4, 6, 
7, 8 ,10, 13, 14, 16, 18); 

b) nós cotiledonares intumesci-
dos, com escurecimento de tecido (7); 

c) folhas cotiledonares espessas, 
com superfície rugosa e pecíolos re­
torcidos; 

d) folhas verdadeiras, quando 
existentes, enrugadas e, às vezes, de­
formadas (4, 10, 13). 

Nos vasos adubados com boro, 
as plantas desenvolviam-se normal­
mente, sendo que em alguns casos a 
emissão do segundo par de folhas ver­
dadeiras já era notado. Pequena clo-
rose marginal e internerval ocorria 
em folhas cotiledonares de algumas 
plantas adubadas com 266 e 532mg 
de bórax, tendo-se observado um ou 
outro cotilédone com bordo levemen­
te crestado no caso da dose máxima 
(4, 9). 

Na contagem seguinte, efetuada 
aos 41 dias da semeadura, foi obser­
vada nos vasos testemunhas sensível 
evolução nos sintomas de carência de 
boro já relacionados. Notou-se, ainda, 
início de superbrotamento de algumas 
plantas (figura 2). O desenvolvimento 
do primeiro par de folhas verdadeiras, 
geralmente com limbo deformado e 
pecíolo retorcido (4, 10, 13, 14) em 
plantas com nanismo, levou a um as­
pecto grotesco, conforme figura 3. 



Plantas adubadas com boro apre­
sentavam aspecto normal, na ocasião, 
com o segundo par de folhas verda­
deiras já desenvolvido ou em desen­
volvimento. Os sintomas de início de 
toxicidade observados em folhas coti-
ledonares nos tratamentos fornecedo­
res de 266 e 532mg de bórax por 
vaso, tornaram-se mais freqüentes e 
intensos. Na dose de 532mg de bórax, 
foi observado crestamento na margem 
de vários cotilédones com penetração 
ou não através do limbo, entre as ner-
vuras (4, 5, 9), conforme figura 4. 
Notou-se, nesse caso ainda, clorose 
no primeiro par de folhas verdadeiras. 

Aos 64 dias da semeadura, ob­
servou-se superbrotamento de plantas 
em praticamente todos os vasos teste­
munhas (3, 6, 8, 10, 13, 14), além de 
deformações no limbo e no pecíolo de 
folhas verdadeiras. Nas plantas mais 
desenvolvidas no tratamento sem boro, 
surgiram anéis concêntricos, de verde 
mais escuro, salientes e com pilosidade 
intensa, intercalados com partes nor­
mais do pecíolo da folha, com necro­
se da medula nas áreas corresponden­
tes aos anéis externos (2, 3, 8, 10, 11, 
14, 18), conforme figuras 5 e 6. 

No tratamento fornecedor de 
133mg de bórax, foi encontrada uma 
ou outra planta com incipiente sinto­
ma de carência, como leve superbro­
tamento ou pequenos defeitos em lim­
bo de folhas novas. Nas maiores 
dosagens de boro, nenhum sintoma de 
deficiência se constatou. Entretanto, 
praticamente todas as plantas que re­
ceberam 266mg de bórax apresenta­
vam clorose internerval no 1.° e/ou 
no 2.° par de folhas verdadeiras, exis­
tindo alguns cotilédones com cresta­
mento nos bordos. Da mesma forma, 
todas as plantas que receberam 532mg 
de bórax e que mantinham até essa 
idade as folhas cotiledonares, apresen­
tavam crestamento dos bordos; no 1.° 
e/ou no 2.° par de folhas verdadeiras 
a clorose foi generalizada, ocorrendo 
crestamento em um ou outro caso 
(figura 7). 

Aos 91 dias da semeação, o qua­
dro sintomatológico geral apresentado 
atrás não se alterou, a não ser em 
três aspectos: ocorrência generalizada 
de anéis concêntricos em pecíolos de 
plantas não adubadas, a partir do 2.°, 
3.° ou 4.° par de folhas verdadeiras; 
aumento na freqüência de folhas no-



vas defeituosas e ocorrência de flores 
anormais. Nesse caso, notou-se defor­
mação nas brácteas, geralmente maio­
res e mais amareladas, e na corola, 
com pétalas de tamanho irregular e 
deformadas (2, 7, 10, 14). 

Para finalizar, resta relatar o que 
ocorreu, em termos de toxicidade, nos 
vasos extras, onde o bórax foi cedido 
ao solo nas doses de 798mg (aos 30 
dias da semeadura), 1.596mg (em 
duas vezes) e 2.394mg (em três vezes). 
No primeiro caso, os sintomas nãc 
diferiram muito dos já relatados para 
a dose de 532mg de bórax do estudo 
anterior, ou seja, uma ou outra folha 
verdadeira com clorose marginal e 
internerval que evoluiu para cresta-



mento em pontos isolados (figura 4). 
A reaplicação de 798mg do produto, 
efetuado aos 84 dias da semeadura, 
provocou a citada clorose que progre­
diu rapidamente para crestamento das 
folhas da parte inferior das plantas (4, 
5, 9); os bordos do limbo foliar do­
braram para cima, enquanto a parte 
necrosada pela toxicidade era de co­
loração amarelada intensa (figura 8). 
Com nova aplicação dessa dose, feita 
16 dias após a segunda, os sintomas 
de toxicidade tornaram-se bem mais 
intensos nas folhas do "baixeiro", 
tendo evoluído sensivelmente no sen­
tido do ápice das plantas (figura 9) . 

As folhas ressecadas apresentavam-se 
muito quebradiças ao tato, tendo caí­
do rapidamente: sua análise química 
revelou altíssimo valor de boro: 
590ppm de B, na matéria seca. 

Nota-se nas figuras 8 e 9 que as 
folhas jovens se apresentam com as­
pecto normal, o que está de acordo 
com o mecanismo de imobilidade do 
boro proposto para o algodoeiro, qual 
seja, o do movimento cíclico através 
da corrente transpiratória, sendo con­
duzido do solo até às folhas e retor­
nando das margens destas no máximo 
até ao seu pecíolo, jamais se transfe­
rindo para folhas mais novas (12). 

EFFECTS OF BORON APPLICATION TO COTTON PLANT IN A 
GREENHOUSE STUDY 

SUMMARY 

A greenhouse experiment of borax application to cotton cultivated on a 
boron deficient soil, was conducted in order to obtain data for development of future 
field trials. 

Borax was applied to pot containing 5,0kg of soil in amounts of 0, 133, 266 e 
e 532mg. Additional treatments with higher levels of boron was applied to extra pots. 

The influence of boron on plant height, weight of bolls and seeds and on fiber 
lenght was statistically significant and of quadratic nature. 

The content of boron, determined either in the abovegraund portion of plant 
or in leaf blade, increased according to the levels of fertilization used. Boron concen­
tration in deficient plant leaves varied between 10 and 39ppm of B, with an average 
of 19ppm, while leaves from plants exhibiting serious symptons of toxicity showed 
values higher than 590ppm of B. 

Stunted plants, excessively branched, having enlarged and dark nodes, deformed 
cotyledones and leaf blades, short leaf petioles with dark rings and pith necrosis, and 
abnormally flowers, are related as boron-deficients. Chlorosis of leaf, in the margin 
or among the veins, was considered as symptom of toxicity. 
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