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RESUMEN

El presente estudio fue realizado con el objeto de investigar la obtencién de micronutrientes en base de boro que
posean la propiedad de disolverse en agua muy lentamente. Los métodos de aglomeracion, por peletizacion o sin-
terizacion son efectivos para lograr ese objetivo, ya que permiten la obtencion de particulas cuya velocidad de di-
solucion puede ser regulada en base a su tamafio y composicion quimica (variable con la preparacion de la carga
a aglomerar). En este trabajo se presentan resultados de la velocidad de disolucién de boro en agua, para pelets
fabricados con concentrado de boratos. Ademés del tiempo se determind la influencia de la composicion quimi-
ca, del tamafio y de la temperatura de coccion de los pelets. Los resultados experimentales y las condiciones de
operacion son presentados mediante tablas y graficos. De ellos se concluye que los pelets de colemanita calcina-
day los de la mezcla natural de tincal-ulexita cocidos a 700 °C son los que presentan mejores propiedades para
emplearse como micronutrientes de boro de liberacion lenta. En particular, se logran concentraciones de boro en
el liquido desde 30 ppm, que cumple con las rigidas especificaciones técnicas de los fertilizantes de uso agricola.

INTRODUCCION

El boro se encuentra en la naturaleza en mas de 200 espe-
cies minerales; los més conocidos son el tincal, la colemani-
ta y la ulexita, [1]. El boro se emplea en la fabricacion de
vidrios al borosilicato, ceramicas, fibras de vidrio para
aislamiento térmico y para plasticos reforzados, retardantes
para el fuego, jabones y detergentes, metalurgia, refracta-
rios, abrasivos, cosméticos, medicina, preservacion de la
madera, aplicaciones nucleares, en Optica y en muchas otras
aplicaciones, [2].

Ademas de los usos industriales arriba expuestos, el boro es
uno de los siete micronutrientes esenciales para las plantas.
Su principal caracteristica es el estrecho rango de concen-
tracion en el cual su presencia es beneficiosa. Fuera de él,
tanto su defecto como su exceso resultan perjudiciales. Por
ello es de gran importancia una exacta dosificacion en su
aplicacion, [3], [4].

El boro se encuentra en el suelo en una proporcion de entre
2 a 200 partes por millon [5]; el rango mas frecuente de
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ocurrencia es de 7 a 80 ppm. Por lo general menos del 5%
del contenido total de boro en el suelo est& disponible para
la adsorcién por las plantas, [6]. Esto se debe a que el con-
tenido de boro soluble es muy bajo, y también a que gran
parte del boro se filtra en las capas inferiores del suelo antes
de ser adsorbido por las raices de las plantas. Aquellos
suelos con baja disponibilidad de boro, natural o disminuida
por el cultivo intensivo, requeriran aportes de este micronu-
triente en cantidad y concentracion dependientes del tipo de
cultivo. Este aporte puede estar comprendido entre 0.5y 15
Kg de boro por hectarea, aproximadamente, [7].

El boro puede ser absorbido por las plantas bajo la forma de
acido borico no disociado. En estudios sobre la absorcion de
boro por el tejido foliar seccionado de la cafia de azlcar se
encontré una absorcion inicial rapida de aproximadamente
20 minutos motivada por la difusiéon en el especio libre,
seguida de una absorcion lineal metabolica lenta de 4 horas,
en el espacio interno. Independientemente de la existencia o
no de este elevado consumo inicial, es evidente que el apor-
te de boro, debe, simultaneamente, corregir la deficiencia
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inicial existente en el suelo y suministrar lo requerido por
las plantas en etapa de crecimiento.

Los principales factores que influyen sobre la absorcion de
boro por las plantas son: las caracteristicas del suelo (reser-
vas de boro, pH, textura, impurezas presentes, estado hidri-
co), tipo de luvias (acidas o no), temperatura y humedad
ambiental, propiedades del micronutriente adicionado
(composicion quimica, solubilidad en agua, estado de agre-
gacion, tamafio de particula, resistencia a la disgregacion ) y
la forma de adicién. El boro puede aplicarse al suelo en
forma sélida (granular o en polvo) o liquida (por regado o
por pulverizacion). Este dltimo método esté reservado a los
boratos refinados de elevada solubilidad (bérax, tetraborato
de sodio pentahidratado, pentaborato de sodio).

Las especies vegetales varian grandemente en su capacidad
para absorber boro del suelo. En la tabla 1, se muestran
algunos ejemplos de las dosis sugeridas para la aplicacion
de boro junto con los fertilizantes, asi como algunos valores
limite para evitar los efectos perniciosos motivados por una
concentracion deficiente (limite inferior) o excesiva (limite
superior), [7].

TABLA 1. Agregado de boro recomendado para el cultivo
de algunas especies vegetales.

Cultivos Dosis, kg B/ ha | Concentracion limite,
ppm B
Coco 0.5-1 <12
Girasol 1-3 35-150
Soja 0.5-1 10-100
Remolacha roja 1-3 <15
Papa 0.5-1 5-70
Zanahoria 1-2 18-200
Cereza 1-2 20-182
Manzano 1-2 20-50
Uva 2-6 25-200
Tomate 1-15 10-200
Arroz 0.5-1 5-40
Maiz 0.5-1.5 5-60

De lo expuesto, se deduce que las propiedades deseadas
para micronutrientes de boro son:

a) Una mayor velocidad inicial de disolucion, a fin de
permitir una dosis de ataque que aporte el elevado re-
querimiento inicial de las plantas y corrija el déficit de
boro disponible en el suelo.

b) Un periodo de vida atil con velocidad de disolucion
constante, suficiente para suministrar las dosis de man-
tenimiento requerido por las plantas.

c) Una concentracion de boro en la solucién siempre
inferior al limite, a fin de evitar los efectos de toxicidad
por exceso de horo.

d) Una adecuada resistencia mecanica para soportar sin
degradacién los efectos producidos por el transporte,
carga/descarga, manejo y exposicion a los agentes na-
turales durante su periodo de vida atil en el suelo (ac-
cién del sol, humedad, cambios térmicos, etc.)

El método de aglomeracion elegido, la peletizacion, posee
la versatilidad suficiente para obtener un producto con las
propiedades deseadas ya que la velocidad de disolucion
puede gobernarse mediante:

- El empleo de mezclas de materias primas elegidas en
base a su solubilidad.

- Una adecuada seleccion del tamafio del pelets.

- La temperatura de coccion de los pelets, que permite
(o no) alcanzar una vitrificacion que modifique la es-
tructura, la resistencia mecéanica y la composicion
quimica del aglomerado.

ESTUDIO EXPERIMENTAL

1. CARACTERIZACION DE MINERALES

Como primera etapa se eligid y caracterizd quimicamente
la materia prima empleada en la preparacion de los pelets.
Los minerales fueron elegidos teniendo en cuenta su solubi-
lidad en agua (alta, media o baja). Y ellos fueron: colemani-
ta calcinada (C), ulexita calcinada (U), mezcla natural de
tincal y ulexita (TU) y una mezcla de colemanita calcinada
y ulexita calcinada (CU). Su composicion quimica y solubi-
lidad en agua se da en la tabla 2.

El mineral fue secado en estufa y molido en molino de
anillos a tamafio inferior a 325 mallas ( 0,044 mm) requeri-
do para la operacion de peletizacion.

TABLA 2. Composicion quimica y solubilidad de minerales de cabeza.

Composicion quimica, (%)
Mineral Rango de solubilidad en agua a B,O; Ca0o Na,O B Insolubles
20 °C (g B/litro)*
Tu 5,0-12 36,3 7,10 11,4 11,27 9,9
C 0,2-0,8 47,21 27,15 0 14,66 13,59
U 0,5-2,0 54,18 14,79 10,9 16,82 11,23
CU 0,2-2,0 50,62 21,21 5,33 15,72 14,28

* para muestras sin calcinar (sc) y calcinadas (c).
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2. OBTENCION DE PELETS

Se empled un peletizador de disco, fabricado en planta
piloto del INBEMI (ver figura 1). Esta provisto de un disco
rotativo de 775 mm., dos paletas rascadoras y un spray para
alimentar el agua o bien una solucién de boratos, requerida
para la aglomeracién en himedo. La velocidad del disco,
regulada mediante un variador de frecuencia, fue fijada en

29 rpm. El movimiento giratorio del disco permite la forma-
cién y crecimiento de los pelets, los cuales son descargados
una vez alcanzado el tamafio adecuado. El contenido de
humedad residual de los pelets fue de entre 25 y 35%. La
tabla 3, muestra la distribucion por tamafio de los pelets
himedos obtenidos con las distintas materias primas em-
pleadas.

TABLA 3. Anélisis granulométrico de pelets de colemanita calcinada (C), mezcla natural de tincal y ulexita (TU), mezcla de

colemanita calcinada y ulexita calcinada (CU).

Peso Retenido, %
C TU CuU
Fraccion de | Tamafio medio | Parcial | Acumulado | Parcial | Acumulado | Parcial | Acumulado
tamarno (mm)
5/16%- Vs « 6,3 20,0 20 17,25 17,25 18,0 18,0
V<-4 M 4,75 28,2 48,2 27,58 44,83 30,2 48,2
4-6 M 3,35 29,0 77,2 52,69 97,52 26,0 74,2
6-50 M 0,30 22,8 100 2,48 100 25,8 100
Materia prima
(boratos)
\
MOLIENDA
Ligante
¢7 Agua
———»| FORMACION DEL PELETS -
i Pelets himedo s
CLASIFICACION POR
TAMAROS
Dp> Dpc + & Dp <Dpc- 3
Figura 1. Peletizador de disco escala planta piloto (D = 77,5
cm) iDpc+/-5
El proceso completo de peletizacion se muestra en la figura SECADO
2. El ligante tiene por objeto otorgar resistencia mecanica a
fin de evitar su degradacion durante el transporte y carga en i
el horno de coccion. Puede emplearse arcilla (bentonita) o Pelets secos
bien una solucion de un borato refinado que al secarse actue )
en ese sentido. COCCION
3. SECADO/COCCION DE PELETS +
Pelets

El endurecimiento de los pelets se realiz6 mediante coccion
en mufla a una temperatura determinada. Los pelets fueron
distribuidos uniformemente sobre bandejas para asegurar
una calefaccion homogénea. Los rangos de temperatura de
coccion estudiados fueron:
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Figura 2. Esquema del proceso de peletizacion.
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- 60 <T<800 °C, para pelets de la mezcla natural de
tincal y ulexita

- 50 <T<700 °C, para pelets de la mezcla colemanita
calcinada -ulexita calcinada, 1:1 en peso.

- 60 <T<800 °C, para pelets de colemanita calcinada.

Luego del tratamiento térmico los pelets se enfriaron al aire
(por conveccion natural) y se clasificaron por tamafio para
obtener las muestras para su caracterizacion fisica, mecani-
ca y para los ensayos de lixiviacién. Cada muestra fue
identificada mediante 2 letras representativas de la materia

prima empleada en la formacion del pelet, seguida de un
numero correspondiente a la temperatura de coccién (en °C)
y de otro n(imero que indica el tamafio medio del pelet (Dyc,
mm). Ejemplo: TU500; 7,14 corresponde a pelets de tincal-
ulexita cocidos a 500 °C y de 7,14 mm., de tamafio medio.

El proceso de secado y coccion de los pelets himedos per-
mite alcanzar un endurecimiento adecuado, como también
modificar sustancialmente la composicién quimica y estruc-
tura de los pelets. Las reacciones y sus consecuencias se
resumen en la tabla 4.

Tabla 4. Reacciones y consecuencias del proceso de secado y coccién de pelets.

Temperatura, °C Reaccion Consecuencia
50<T.<105 Secado Pérdida de humedad

T<T=T, Calcinacion Pérdida de agua de cristalizacion. La colemanita decre-
pita. El tincal se expande.

T<T=T, Vitrificacion parcial Endurecimiento del pelet. Aglomeracién por fusion
parcial.

T,<T=T; Fusion total Obtencidn de una fase Unica: vidrio de composicion
quimica homogénea.

4. LIXIVIACION DE PELETS

La experiencia fue realizada solamente sobre pelets de
resistencia mecénica adecuada: resistencia a la compresion
mayor a 13 Kg para pelets de tamafio entre 7,14 y 5,55 mm
y resistencia a la caida mayor que 8 m.

Se tratd de simular la disolucién natural de boro que ocurri-
ria si los pelets estuviesen depositados en el suelo de culti-
vo. Ellos se veran sometidos a un ciclo repetitivo de lavado
(por lluvia y/o riego), seguido de un secado natural al am-
biente, hasta su agotamiento.

Para ello, se colocd un peso conocido de pelets en un reci-
piente preparado para tal fin, luego se lavaron por inmersion
en agua (con una relacion de peso de pelets a volumen de
agua de 1:1) durante 10 minutos y finalmente se filtré la
solucion. Los pelets himedos residuales se secaron a tem-
peratura ambiente y se pesaron reservandose para el subsi-
guiente ensayo. El liquido de la filtracidn se analiz6 quimi-
camente para determinar la cantidad de boro disuelto. Este
procedimiento fue repetido hasta 6 veces, empleando como
materia prima los pelets residuales del lavado anterior.

Los resultados se expresaron indicando los valores acumu-
lativos de la fraccion de boro lixiviada (Xg) y los valores
parciales de la concentracion de boro en la fase liquida (Cg)
en funcion del volumen acumulativo de agua de lavado
empleado (V). La variable V est& directamente relacionada
al agua (pluvial y por riego) suministrada al cultivo.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacién de los datos sobre velocidad de disolucion
debe realizarse desde la dptica de su aplicacion: uso agricola
como micronutriente de boro. Por esta razon el aporte de
boro expresado como “gramos de boro disueltos por minu-
to”, no es relevante para el problema agricola.

La variable “tiempo” tendria interés solamente en la deter-
minacion del periodo de vida atil de los pelets, la cual puede
estimarse también a partir de curvas como las indicadas en
la figura 3. En la cual se representa para cada materia prima,
temperatura de coccion y tamafio de pelet, la fraccion de
boro disuelta (Xg) en funcion de la cantidad de agua de
lavado por unidad de masa de pelets (V), ambas en valores
acumulativos. Asi, el valor V|,-; corresponde a la cantidad
de agua de lavado necesaria para agotar el contenido de
boro del pelet. El tiempo empleado en suministrar esa canti-
dad de agua, sea por lluvia y/o por riego, es el periodo de
vida util de los pelets.

El resultado de mayor interés agricola es el mostrado en la
figura 4, donde se representa la concentracién de boro en el
liquido de filtrado luego de cada agregado sucesivo de agua
de lavado. Tal concentracion debe ser mayor que el limite
inferior y no puede en ningln caso superar el limite superior
correspondiente al cultivo, que se indica en la tabla 1.

El rango de aplicacion para todos los cultivos toma valores
entre 5 y 200 ppm de B, equivalentes a 0,005 y 0,2 g de
boro/litro, respectivamente. Solamente los pelets de cole-
manita y los de tincal-ulexita, ambos cocidos a 700 °C,
cumplen esa exigencia. Dichas familias de curvas se super-
ponen en la parte inferior de la figura 4.
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Figura 3. Fraccion acumulativa de boro disuelta en funcion del agua de lavado: Xg vs. V
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Figura 4. Concentracién de boro en el liquido de filtrado
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En la tabla 5, se dan en orden decreciente los valores maxi-
mos de concentracién de boro indicando en cada caso los
materiales empleados en la fabricacion de los pelets y la

temperatura de coccién. En todos los casos estos valores
corresponden a la fraccion de tamafio mas pequefia.

Tabla 5. Maxima concentracion de boro obtenida en los liquidos de filtrado del lavado de pelets.

Nomenclatura | Material de los pelets | Temperatura de coccion, °C | Concentracion, g boro/litro

TU400 Tincal- ulexita 400 6,44
TU500 Tincal- ulexita 500 6,52
TU600 Tincal- ulexita 600 1,87
CU300 Colemanita ulexita 300 0,86
Cu100 Colemanita ulexita 100 0,36
TU700 Tincal- ulexita 700 0,032

C700 Colemanita 700 0,030

Puede observarse la existencia de rangos de concentracion,
entre:

1y 10 g de boro/l para pelets de TU, cocidos hasta 600
OC,

0,1y 1 g de boro/l para pelets de CU, cocidos a 100 y
300°Cy,

0,01y 0,1 g de boro/l para pelets de C y de TU, ambos
cocidos a 700 °C

CONCLUSIONES

La peletizacion permite la obtencién de micronutrientes de
boro de liberacion lenta, en base a una adecuada seleccion
de la materia prima, de la temperatura de coccién y del
tamafio del pelet.

Los menores valores de concentracién de boro en la fase
liquida fueron de 0,030 g de borol/litro, para pelets de cole-
manita cocidos a 700 °C, con tamafios de 7,14 mm.
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