
Disponibilidad de boro a partir de 
diferentes fuentes minerales y su 
interacción con otros nutrientes

Marcel Barbier PhD
Especialista de Desarrollo

Rio Tinto Borates



Obtención y beneficiado de los boratos

Extracción Separación Refinamiento 



Se tiene conocimiento de más de 250 diferentes fuentes de boratos, más 
solamente 11 fuentes són economicamente importantes.

Representan más de 90%
del mercado mundial.

Vidrio; 51%

Agricultura; 14%
Cerámica; 

13%

Detergentes; 3%

Otros; 19%

Fuente: *US Borax  y  https://www.mininggeologyhq.com/borates-in-a-nutshell/

Mineral Fórmula % de B2O3

Kernita* Na2B4O7·4H2O 48.0

Borax (Tincal)* Na2B4O7·10H2O 35.0

Ulexita* NaCaB5O9·8H2O 32.0

Colemanita* Ca2B6O11·5H2O 38.0

Hidroboracita* CaMgB6O11·6H2O 48.0

Sassolita H3BO3 56.3

Datolita CaBSiO4(OH) 24.9

Probertita NaCaB3O9·5H2O 49.6

Szaibelyta MgBO2(OH) 41.4

Tincalconita Na5[B4O5(OH)4]3·8H2O 47.8

Priceita CaBO19·7H2O 49.8



Raiz

Xylema

Estomas

Las plantas absorben o boro da 
solución del suelo en la forma de 

ácido bórico disociado1

Absorción del boro por las plantas

Fuentes:
1. Brown, P. and Hu, H. 1997. Absorption of boron by plant roots.  Plant and Soil 193: 49-58.
2. Goldberg, S., 1997 Reactions of boron with soils. Plant and Soil 193: 35-48. 

La disociación de los boratos en el suelo es determinada por:
• pH da solución
• Materia orgánica
• Tipos de arcilla
• Humedad del suelo
• Temperatura del suelo 

Estas variables determinan la cantidad de B que será disociado en ácido bórico y 
que estará disponible en la solución del suelo para la absorción de las plantas.2



Formas en que el boro se encuentra en el suelo

Imagen: Antonio Jordán, Universidad de Sevilla, España, https://gsoil.wordpress.com/

Boro mineral
(borosilicatos)
20 – 50 ppm B

Boro adsorbido
(Materia orgánica, Arcilla, 

óxidos e hidróxidos de Al & Fe)
7 – 22  ppm B

Boro en la solución del suelo
(H3BO3)

0.1 – 2.0 ppm B

Fuente: Malavolta, 2006, citado por Yamada 2016

X X 
Cuando está abajo de 1 ppm B

Se debe fertilizar

¿En que forma y cuanto B esta disponible para absorción de las plantas?



Minerales que contienen boro y son usados para fabricar fertilizantes

Tincal ou Borax
Na2B4O7·10H2O

Soluble en agua
(2.65 g/100 ml)

35% B2O3 11%B

Kernita
Na2B4O7·4H2O

Soluble en agua
(1.90 g/100 ml)

48% B2O3 15%B

Ulexita
NaCaB5O9·8H2O

Parcialmente soluble en agua
(1.09 g/100 ml)

32* a 48% B2O3 10-15 %B

Borato 
de 

Sodio

Borato 
de

Sodio y Calcio

Colemanita
Ca2B6O11·5H2O

Insoluble en agua
(0.47 g/100 ml)

38-42% B2O3 12 - 13%B

Hidroboracita
CaMgB6O11·6H2O

Insoluble en agua
(0.08 g/100 ml)

48% B2O3 15%B

Borato 
de

Calcio

Borato 
de

Calcio y Magnesio

Soluble en agua
(2.65 g/100 ml)

Soluble en agua
(1.90 g/100 ml)

Parcialmente soluble en agua
(1.09 g/100 ml)

Insoluble en agua
(0.47 g/100 ml)

Insoluble en agua
(0.08 g/100 ml)



Definiendo un borato refinado

Un borato (B2O3) es boro + oxígeno.

Boratos refinados son productos que pasaron por un proceso de beneficiado del mineral, en 
el cual las impurezas son removidas (metales pesados y otros elementos) que pudiesen estar 
contenidos en el material original.

Roca extraída
Mineral extraído 

que hacia parte de la roca
Borato refinado



Beneficiado y refinamiento de borato de sodio

Borax

Vapor 
de agua Solución de 

boro 
disuleto

Solución de borato

Lodo conteniendo 
metales pesados

Solución espesa 
de borato caliente

Camara de 
enfriamiento

Borato cristalizado no lavado

Disolución Sedimentación Cristalización

Lavado con agua

Agua para reciclado

Cristales de boro 
humedos

Secador rotativo Cristales de 
boro secos

Granulación

Filtrado Secado Transporte

Compactación

Aire caliente

Granubor / Fertibor

Producto
final



Dissolução



Sedimentação



Cristalização



Secagem



Produtos de boro refinado 
produzidos pela 
US Borax (RTB), em Boron, California



Beneficiado de borato de sodio y calcio

Ulexita

Filtrado
Calcinado Transporte

Granulación
Producto

final

Boro XYZ al 10%

La calcinación se hace para aumentar el %B debido a la alta variabilidad en 
las fuentes de ulexita.  La desidratación hace a la ulexita aun menos soluble.

Secador rotativo

Lavado con agua

Agua para reciclado

Cristales de boro 
humedos

Cristales de 
boro 

calcinados



Granubor Peru - A Peru - B Peru - C Chile

Extracción de boro con ácido (HNO3+3HCl) 15.0% 15.0% 10.0% 10.0% 9.0%

Extracción de boro con agua caliente

0%

5%

10%

15%

Solubilidad de boratos refinados VS NO refinados 

14.9% 4.0%                       3.7%                      5.3%                      4.0%

Todas las muestras 
en forma granular

Digestión en acido 
fuerte reporte 
comercial

Extracción en agua 
caliente

Borato de sodio
(borato Refinado)

Borato de sodio y calcio
(boratos NO refinados)

B
o

ro
 li

b
er

ad
o



Estudios de disociación de percolación en columnas de PVC



Resultados (Curvas de liberación de B en suelo arenoso, pH 4.7)
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Simulando una precipitación de 2546 mm en el periodo
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Resultados (Curvas de liberación de B en suelo arcilloso, pH 4.1)
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Simulando una precipitación de 4074 mm en el periodo



Pelo radicular

Aire

Solución del 
suelo

Coloide

Las plantas absorben el boro en 
forma de B(OH)3

Disociación del tetraborato de sodio en la solución del suelo
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Cuatro moléculas de B son 
liberadas en la solución del suelo 
como ácido bórico, que esta 
biodisponible para la absorción de 
las plantas junto con el agua.
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Pelo radicular

Aire

Solución del 
suelo

Coloide

Las plantas absorben el boro en 
forma de B(OH)3

Disociación del pentaborato de sodio y calcio en la solución del suelo

NaCaB5O9·8H2O

O
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B
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Ca++

B
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Solo dos moléculas de B son 
liberadas en la solución del suelo 
como ácido bórico, que esta 
biodisponible para la absorción 
por las plantas junto con el agua.
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Tres moléculas de B 
quedan fuertemente 
ligadas a la molécula 
de Ca++ formando un 
pentahidroxiborato de 
calcio. El boro 
contenido en esta 
molecula no estará
biodisponible para la 
absorción por las 
plantas por un período 
muy prolongado.
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Adaptado de Vitti, 2009 aniones cationes

Cl- B(OH)3
SO4

-2
MoO4

-2

Mg+2Ca+2Na+

NH4+

K+
NO3

-

Un fertilizante boratado de alta eficiencia debe liberar el H3BO3 en el suelo de forma 
gradual y no estar ligado al Ca y el Mg.



Tratamiento
Contenido de B en mg dm-3

Suelo arenoso Suelo arcilloso

Boro inicial en los suelos antes del inicio 0.200 0.400

Testigo sin boro 0.146 d 0.403 b  

Tetraborato de sodio (Grano grueso) 0.253    bc 0.503 a

Tetraborato de sodio (Grano fino) 0.243      cd 0.510 a

Pentaborato de sodio y calcio (Argentina) 0.353 ab 0.583 a

Pentaborato de sodio y calcio (Bolivia) 0.383 a 0.578 a

Ácido bórico 0.240 cd 0.495 ab

Análisis de los suelos al final del estudio de bioliberación

¿En cuanto tiempo estará el B disponible para absorción de las plantas?



y = 29.125ln(x) + 1.8945
R² = 0.9178

y = 41.174ln(x) - 15.552
R² = 0.9542

y = 14.317ln(x) - 3.031
R² = 0.9458

y = 12.631ln(x) - 1.4199
R² = 0.9225

y = 47.14ln(x) - 15.881
R² = 0.9437
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Resultados (Tendencia logarítmica de liberación de B en suelo arenoso, pH 4.7)

Semanas

%
 d

e 
B

 li
b

er
ad

o



y = 29.045ln(x) + 3.061
R² = 0.9046

y = 32.779ln(x) + 0.0217
R² = 0.9633

y = 9.7329ln(x) + 2.0834
R² = 0.9236

y = 9.7729ln(x) + 1.3339
R² = 0.9134

y = 35.128ln(x) + 4.243
R² = 0.9326
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Resultados (Tendencia logarítmica de liberación de B en suelo arcilloso, pH 4.1)
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Suelo Fuente Marca Comercial R2
Formula de la tendencia 

logarítmica

Tiempo calculado para 
liberar el 100% de B

X = Semanas AAA  MM  DD

Arenoso Ácido Bórico (polvo) Ácido Bórico 0.9437 Y = 47.14ln(x) - 15.881 12 02 23

Arcilloso Ácido Bórico (polvo) Ácido Bórico 0.9326 Y = 35.128ln(x) + 4.243 15 03 14

Arenoso Borato de sodio (grano fino) Fertibor 0.9178 Y = 41.174ln(x) - 15.552 17 03 28

Arcilloso Borato de sodio (grano fino) Fertibor 0.9633 Y = 32.779ln(x) + 0.0217 21 04 25

Arenoso Borato de sodio (granulado) Granubor 0.9437 Y = 29.125ln(x) + 1.8945 29 06 21

Arcilloso Borato de sodio (granulado) Granubor 0.9046 Y = 29.045ln(x) + 3.061 29 06 21

Arenoso Borato de sodio y calcio (granulado) Ulexita Argentina 0.9458 Y = 14.317ln(x) - 3.031 1,335 25 08  01

Arenoso Borato de sodio y calcio (granulado) Ulexita Bolivia 0.9225 Y = 12.631ln(x) - 1.4199 3,070 59 00  14

Arcilloso Borato de sodio y calcio (granulado) Ulexita Argentina 0.9236 Y = 9.7329ln(x) + 2.0834 23,405 450 00 13

Arcilloso Borato de sodio y calcio (granulado) Ulexita Bolivia 0.9134 Y = 9.7729ln(x) + 1.3339 24,250 466 01 15

De acuerdo con las tendencias logarítmicas, ¿Cuanto tiempo se requiere para que el contenido de B 
en las diferentes fuentes, llegue a alcanzar el 100% de biodisponibilidad para las plantas?



Efeto do ácido bórico sobe os 
microorganismos do solo

"Todas as coisas são venenosas e nada é sem veneno, é a
dose que faz o veneno“.  Paracelso1

1. Die dritte Defension wegen des Schreibens der neuen Rezepte," Septem Defensiones 1538. Werke Bd. 2, Darmstadt 1965, p. 510 



• Quantidade de informação sobre a toxicidade do ácido bórico para organismos do solo (incluindo micróbios e 
plantas) é suficiente para apoiar a idéia de utilizar este produto químico como substância de referência em 
testes ecotoxicológicos terrestres.

Efeito do ácido bórico sobe os 
microorganismos do solo

Becker, et-al. 2010. Effects of boric acid on various microbes, plants, and soil invertebrates. Journal of Soils and Sediments 

Em 2010, Leonie Becker, Adam Scheffczyk, Bernhard Förster, Jörg Oehlmann, Juliska Princz, Jörg Römbke e Thomas Moser 

do Instituto Soil Science and Soil Conservation, Research Centre for BioSystems, Land Use and Nutrition de Alemania avaliaron
o efeito do acido borico em varios macro e microorganismos

../../../Literature on Boron/English/A - General Information/Effects of boric acid on various microbes, plants and soil invertebrates.pdf


Xilema

Intercepción radicular
Mg+2 Ca+2

Flujo de masa

Cl-2

B(OH)3

NO3
-

SO4
-2

MoO4
-2 K+

Na+2

NH4+

Mg+2

Ca+2Difusión

H2PO4
-

Cu+2

Mn+2

Zn+2

Fe+2

K+

Fuente: (Malavolta, 1976); (Havlin et al. 2005)

La fertilización de B debe ser 
realizada vía suelo y de 

preferencia debe ser realizada 
juntamente con el N, K, Mg y S 

para tener un efecto de 
sinergismo

Nutriente
Mecanismos de contacto iones-raíz (% total)

Intercepción radicular Flujo de masa Difución

N 1 99 0

B 3 97 0

S 5 95 0

Mg 13 87 0

Ca 27 72 0

K 3 25 72

P 2 4 94

El fertilizante boratado cuando se encuentra en forma de H3BO3 es absorbido por las 
plantas vía flujo de masa



El boro actúa como un catalizador para la mayoría de los nutrientes

SinergismoAntagonismo

Boro

La enzima ureasa es inhibida por el 
ácido bórico (Power & Woods  

1997).  El B estabiliza la membrana 
interna de los glicolipidos en la 
cobertura de los heterocistes y 

retarda la difusión del O2 (Garcia-
Gonzales et al., 1991)

N

El B tiene un rol importante en el 
transporte del P a través de las 

membranas (Pollard et al., 1977)

P

La absorción del K aumenta en la presencia del B y 
difícilmente ocurre en su ausencia 

(Power & Woods , 1997)

El nivel óptimo de boro aumenta la 
permeabilidad al potasio en la

membrana celular (Shorrocks, 1990)

K

El B junto con el Ca, desempeñan un papel importante en el 
metabolismo de la pared celular y son necesarios en el transporte 
de auxina (Dela-Fuente et al., 1986).  El boro protege al Ca en la 
pared celular (Yamanouchi, 1971) 

Ca
El B interactúa con el Mg 
y el P para permitir la 
fotosíntesis (Teasdale
and Richards, 1990)

Mg

El B juntamente con el Zn desempeñan un optimo 
funcionamiento en la ATPase y en los sistemas redox de la 
membrana plasmática (Lawrence et al. 1995)

Zn

La deficiencia de B reduce la absorción de Mn y 
limita el crecimiento de las raíces (Alvarez, et al., 
1980)

Mn

Los niveles de B influencian la absorción y
translocación del Fe, paralelamente  a la 
producción de materia seca (Wortman et al., 
2013)

Fe

Al La deficiencia de B puede permitir la 
toxicidad por el aluminio (Riaz et al. (2018)

El B disminuye la toxicidad causada por 
el aluminio (Riaz et al. (2018)

Al

Aumenta la disponibilidad para las plantas, 
porque los nutrientes aumentan el nivel 
adecuado en relación a otros nutrientes

Disponibilidad disminuye para las 
plantas debido a la acción del otro 
nutriente

Dosis

Alta

Optima

Baja



Riaz et al. / Journal of Environnemental Management 208 (2018) 149e158.

El importante papel del boro en la disminución de la toxicidad causada por el aluminio en la citricultura fue demostrado 
por Riaz et al. (2018), donde el B actuó en la regulación de múltiples procesos fisiológicos reduciendo el daño a las 
células de la raíz:

- B  - Al - B  + Al + B  - Al + B  + Al



Riaz et al. / Journal of Environmental Management 208 (2018) 149e158.

El importante papel del boro en la disminución de la toxicidad del aluminio en la citricultura fue demostrado por Riaz et 
al. (2018), donde el B actuó en la regulación de múltiples procesos fisiológicos en la activación de sistemas de defensa de 
las plantas:

- B  - Al - B  + Al + B  - Al + B  + Al



Riaz et al. / Journal of Environmental Management 208 (2018) 149e158.

El boro disminuye la toxicidad causada por el aluminio a las plantas
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Conclusión: El estudio de Riaz et al., demostró que el suministro de B puede reducir la inmovilización del Al y restringir la entrada del mismo en el
simplasto y así disminuir la toxicidad causada por el Al. Estos resultados resaltan el papel benéfico del B en la respuesta a los efectos tóxicos
causados por el Al en la producción agrícola.

-B  -Al  (0 mM B y 0 mM Al)            -B +Al  (0 mM B y 400 mM Al)         +B -Al  (10 mM B y 0 mM Al as control)    +B +Al (10 mM B y 400 mM Al)
Diferentes letras en las columnas del mismo grupo indican diferencia significativa a (P < 0.05)



- B  - Al - B  + Al + B  - Al + B  + Al

El importante papel del boro en la disminución de la toxicidad del aluminio en la citricultura fue demostrado por Riaz et 
al. (2018), donde el B actuó en la reducción del daño a las células radiculares.  Micrografías de fluorescencia de puntas 
de raíz de cítricos, doblemente teñidas, muestran células intactas (exhibiendo fluorescencia verde debido al diacetato de 
fluoresceína), mientras que el yoduro de propidio emite fluorescencia roja de los núcleos de células damnificadas.

Riaz et al. / Journal of Environmental Management 208 (2018) 149e158.



Relación entre el contenido de boro (B) en las hojas de las palmas y el contenido 
de la cianidina con respecto a la intensidad de ataque del ácaro rojo

Fuente: Rajaratnam y Hock, 1975, citado por Yamada, 2000.

Rajaratnam y Hock (1975), observaron que con el aumento en el contenido de boro en las hojas de palma, habia una 
reducción en la infestación de ácaro rojo (Tetranychus pioroei) y que había una estrecha correlación entre el contenido 
de boro y la producción de cianidina, un polifenol que es tóxico a los ácaros rojos, y que puede transformar algunos 
compuestos nitrogenados complejos haciencolos no digeribles por los ácaros rojos. 
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Cuando el boro es deficiente en la palma de aceite la deficiencia de nitrógeno (N) se 

acentúa y las hojas y raquis se tornan amarillentos y el tejido foliar se enrolla en la 

nervadura central.



La deficiencia de boro puede acentuar la 

deficiencia de fosforo (P).

En la palma, el principal síntoma es la 

disminución del diámetro en la parte superior 

de la palma. 

En los cultivos de cobertura y las gramíneas 

se verán hojas moradas y pequeñas.



Cuando el boro es deficiente en la palma la deficiencia de potasio se acentúa, ya 

que el mismo no logra ser retenido en la planta y es vaciado por las raíces. 

La deficiencia de K son manchas anaranjadas en las hojas jóvenes superiores



El importante papel del boro en la integridad de la membrana fue demostrado por 
Cakmak et al. (1995), trabajando con girasol.

Comparando las hojas deficientes en boro con las hojas normales observaron que el flujo de algunos compuestos 
eran mayores en las hojas con deficiencia de boro que en las normales:

+ 35 veces mayor en contenido de potasio (K)

+ 45 veces mayor en contenido de sacarosa  

+ 7 veces mayor en contenido de fenoles y aminoácidos.

O sea, 

La deficiencia de boro, además de disminuir la eficiencia de la fertilización con potasio, libera sacarosa y 
aminoácidos que son alimento para plagas y patógenos de plantas.

Extraido y adpatado de: Yamada, 2000. Informaciones agronomicas No. 90.

Suministro de 
B (µM)

[B]
µg.g-1 PS

Concentración de vaciado (µg.g-1 PF.2h-1)

K+ Sacarosa Fenólicos Aminoácidos

0.01 4.7 630 900 79 163

0.20 11.8 390 440 72 122

1.00 16.7 52 70 17 33

20.00 37.7 18 20 13 23

0.01                  4.7       630   900     79  163



La deficiencia de boro puede acentuar la deficiencia de magnesio (Mg).  

El principal síntoma es que la terminación de las hojas se vuelven amarillas.



Progresión de la severidad de la deficiencia de boro 
en palma de aceite

Franjas cloróticas

Normal

Espina de pescado

Hojas pequeñas aparentes

Hoja pequeña

Hoja gancho

Pudrición del cogollo

Necrosis del punto de crecimiento

Fragmentación de foliolos

Fuente: Goh Kah Joo AAR 2007





























Hoja corrugada

















Deficiencia de boro conduce a disminuir la polinización

Fuente: Dr Ramle MoslimViabilidad del polen: la deficiencia de boro reduce la germinación del polen y la esterilidad masculina. 
Palma de aceite - reducción de la viabilidad debido al clima

Transferencia 
de polen 
viable de las 
flores 
masculinas a 
las femeninas

Agentes
viento y 
agentes 
polinizadores

Periodo de Antesis
1 – 5 días

Periodo de Antesis 1 – 3 días
La más alta actividad de polinización 

ocurre en el día 2

Granos de polen germinados 
y no germinados



Deficiencia de Boro en frutos frescos conduce a frutos partenocarpicos (sin semilla), 
frutos pequeñas



Bunches with different Fruit 
Set 

Fuente: Dr Ramle Moslim

Buen cuaje de frutos
70% o más

Moderado cuaje de frutos
30 a 70% 

Bajo cuaje de frutos
Menos de 30% 

Deficiencia de Boro conduce a disminuir el cuaje de frutos



Rendimiento en kilogramos por palma por año

Rajaratnam, J.A., 1973. Effect of boron deficiency on the production of oil palm in Malaysia. Oléagineux 28 (7), 329–332.
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Right Boron Rate

Fuente: The Role of Boron in the Oil-palm (Elaeis guineensis) J. A. RAJARATNAM and J. B. LOWRY. Annals of Botany. New Series, Vol. 38, No. 154 (January 1974), pp. 193-200
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Right Boron Rate

Fuente: The Role of Boron in the Oil-palm (Elaeis guineensis) J. A. RAJARATNAM and J. B. LOWRY. Annals of Botany. New Series, Vol. 38, No. 154 (January 1974), pp. 193-200
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Recomendaciones de dosis de Granubor 
para uso en palma de aceite
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Edad de la palma 

Granubor
(g/palma)

6 meses 1
Año

1 ½
Años  

2
Años

2 ½ 
Años

3
Años

3 ½
Años o más
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