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Resumen

El cadmio(Cd) es un elemento quimico que puede causar graves efectos en la salud tras su
ingestion, por lo cual existen muchas normativas que controlan y/o evitan la ingestion del mismo.
Productos como el cacao, han reportado cantidades traza de Cd, generando un grado de afectacion
en la economia nacional, debido a que este producto, reporta rangos que no son permitidos en otros
paises; conllevando a una desestabilizacion de este sector de la economia. Investigaciones de
procedencia de este elemento, destacan fuentes naturales como el vulcanismo, la atmosfera y
océanos; pero también reconocen otras fuentes antropogénicas como los combustibles fésiles y por
la adicidn de fertilizantes a base de roca fosforica. Este ultimo es el caso a estudiar, ya que este
material, se caracteriza por tener un gran contenido nutricional (P205, CaO y MgO);
convirtiéndolo en un material atractivo para la industria agropecuaria, pero ademas puede incluir
cantidades trazas de cadmio total y soluble dentro de su estructura. Esta investigacion tiene el
propdsito de establecer la existencia y analizar el comportamiento del Cd soluble, en rocas
fosforicas empleadas como fertilizantes, resaltando diversos yacimientos localizados sobre la
cordillera oriental Colombiana. Las principales zonas de explotacion de roca fosférica del pais,
estan localizadas sobre la cordillera oriental, en los departamentos de Boyaca, Norte de Santander
y Huila, y se caracterizan por presentar un alto valor nutricional. Finalmente, se pretende explicar
desde el punto de vista geoldgico el comportamiento del Cd soluble en las zonas de interés, la
forma como este puede solubilizarse, los diversos factores que pueden condicionar las variaciones
que estos puedan presentar y como los ambientes de formacion juegan un papel relevante en esta

problematica que esta afectado el sector cacaotero del pais.

Palabras clave: Cadmio (Cd); Roca Fosférica; Fertilizante; Cacao; Soluble; Cordillera oriental;
Salud; Fuentes naturales y antropogénicas; disponible; reactivo.
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1. Introduccion.

El cadmio (Cd) es un elemento quimico que puede causar graves efectos en la salud humana tras
su ingestion, por lo cual existen muchas normativas que controlan y/o evitan la ingestion del
mismo. Se ha descubierto que el alto contenido de Cd encontrado en cultivos y frutas, conlleva a
que muchos productos agricolas no cumplan con los estdndares de exportacion, generando un
impacto negativo en la economia nacional. El cacao es un ejemplo de lo dicho anteriormente,
todavia no esta claro qué factores generan o producen el contenido de Cd en los cultivos, pero es
probable que este elemento esté incluido en los fertilizantes adicionados a los cultivos, entre otras

causas.

El gran contenido de P20s, CaO y MyO hace que la roca fosférica sea uno de los principales insumos
para la formulacion de fertilizantes, y en muchos casos puede llegar a representar el 100% de su
composicion. Este insumo mineral puede tener cantidades trazas de Cd soluble dentro del sistema
y esto es lo que se pretende demostrar en esta investigacion. EI proposito es comprobar la presencia
de Cd soluble en muestras de roca fosforica de uso comercial en Colombia que son utilizadas en la

elaboracién de productos para la correccion de suelos (enmiendas y fertilizantes).

El proyecto esta concentrado en las principales zonas de explotacion de roca fosférica del pais,
localizadas en la Cordillera Oriental, en los municipios de Sardinata (Norte de Santander),
Sogamoso (Boyacd) y Aipe (Huila). Es importante mencionar que estos lugares ademéas de
concentrar la industria de fertilizantes fosfatados, también son los lugares que presentan la mejor

calidad para ser usados en la elaboracion de fertilizantes.

Finalmente, este proyecto nacid en el 2020, a partir de diversos cursos del pregrado de geologia y
del semillero de Geologia econdémica de la Universidad EAFIT, el cual abordé dicha problematica
desde diversos puntos de vista, con el propocito de llegar a resolver diversos cuestionamientos
mencionados a continuacion: ¢Existe Cd soluble dentro de las muestras analizadas?, ;Cémo se
presenta el Cd en cada muestra?, ¢Por qué se presentan estos niveles en los fertilizantes?, partiendo
de los diversos ambientes de formacion encontrados explicar (Como podria remplazar el Cd otros

componentes encontrados en las rocas fosféricas estudiadas? Estos cuestionamientos seran
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resueltos, mediante la busqueda de diversas bases de datos bibliograficos, el uso de diversos
métodos de laboratorio encargados de analizar propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas, con
el objeto de realizar un analisis completo de las materias primas seleccionadas para el estudio, y de

este modo aportar a la solucion de un problema nacional.

2. Generalidades.

2.1.  Pregunta de investigacion.

¢Existen niveles representativos de Cadmio(Cd) total y soluble en rocas fosféricas utilizadas

como fertilizantes en Colombia y de presentarse cuél podria ser su fuente geolégica?

2.2. Hipdtesis.

Se fundamenta en el hallazgo de niveles representativos de Cd soluble en diferentes plantaciones
de cacao, generando enfermedades en el sistema digestivo como el cancer. Se cree que existen
diferentes fuentes de adicion de Cd a este tipo de plantas, las cuales pueden ser: fuentes directas
aportadas por especies mineraldgicas que solubilizan este elemento y lo dejan disponible para que
la planta lo tome, y fuentes indirectas que tienen relacion con vertimiento de desechos industriales
y/o el aporte desde fertilizantes. Este ultimo es el caso de estudio, buscando abordar el estudio de
Cd en fertilizantes desde el punto de vista geoldgico, en diversas partes del territorio colombiano.
Se piensa que este elemento puede encontrarse soluble o disponible en minerales como el apatito,
exhibiendo la posibilidad que el Cd este presente en su estructura como efecto de la sustitucion
i6nica de elementos como el calcio o el zinc. Esto puede generarse por medio de varios mecanismos
que permitan la solubilidad del Cd desde su estructura cristalina, de manera que lo entregue al suelo

y desde alli esté disponible para ser tomado por las raices de las plantas.

2.3. Objetivo general.

Establecer la existencia de Cd soluble en roca fosféricas empleadas para la produccion de
fertilizantes, y su relacion con propiedades geoldgicas, mineralégicas y de uso, en diferentes

yacimientos de la Cordillera Oriental.
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2.4.  Objetivos especificos.

e Identificar teéricamente a partir de informacion secundaria, patrones de comportamiento de
Cd en rocas fosféricas de uso industrial, destacando la solubilidad del mismo en diversos

ambientes geoldgicos hallados en el Cretacico Superior Colombiano.

e Caracterizar tres muestras de roca fosfdrica ubicadas en yacimientos de la Cordillera Oriental,
por medio de propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas, que ayuden a soportar o relacionar

la existencia de Cd total y soluble.

e Establecer patrones de comportamiento geologicos que permitan determinar la relacion del Cd

soluble con las muestras de estudio.

Capitulo 1.

3. Contexto geoldgico de los depdsitos de roca fosforica.

Sobre la Cordillera Oriental, se encuentran localizados los principales depdsitos de roca fosférica
del pais, destacandose el grupo Guadalupe, la formacion La Luna y grupo Olini. Inicialmente, se
tiene registro de diversos procesos de rifting asociados a la disolucién de Pangea durante el Tridsico
(p.e. Cediel et al., 2003; Sarmiento et al., 2006). Mas adelante, en el Jurasico, se desarrolld la
formacion de un arco magmatico convergente, relacionado con la subduccion del pacifico (p.e.
Toussaint & Restrepo, 1989; Sarmiento et al., 2006). Razon por la cual, se tiene registro de la
formacion y depositacién de facies continentales y volcénicas en cuencas extensionales en el

territorio colombiano durante este periodo de tiempo (Mojica et al., 1996; Pindell & Dewey, 1982).

Estas cuencas extensionales, durante el Cretacico Inferior, se encargaron de acumular diversas
facies marinas someras en la regién, generando un gran sistema de cuencas extensionales al oriente
del pais, la cual se vio interrumpida por la acrecion de los terrenos oceanicos de la Cordillera
Occidental (Sarmiento et al., 2006). Se cree que esta cuenca limitd al Norte sobre el macizo de
Santander, al Este con el sistema de fallas inversas de la Cordillera Oriental, al Sur con el sistema

de fallas Algeciras-Garzon y al Oeste con el sistema de fallas Bituima y La Salina (Lozano, 2014).
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Se debe tener en cuenta que los procesos iniciales en dicha cuenca se vieron marcados por esfuerzos
extensionales durante el mesozoico, los cuales originaron una cuenca intra-arco donde se inicio la
depositacion de diversas formaciones que posteriormente fueron afectadas por procesos de
cabalgamientos (Gémez et al., 1999; Sarmiento, 2001). Otras investigaciones del Pale6geno
mencionan la existencia de un Foreland Basin, influenciado por la carga topografica de la
Cordillera Central, sin embargo, la explicacion mas acertada para esta zona, tomando en cuenta
diversos puntos de vista, consta de la existencia de una cuenca extensional del Nedgeno, la cual
presento procesos tectdnicos de inversion y deformacion que dieron como resultado, la elevacion
de la Cordillera Oriental (p.e. Cooper et al., 1995; Sarmiento, 2006).

Finalmente, se cree que estos procesos tecténicos generaron un gran aporte de nutrientes por parte
del continente, pero, ademas, “La distribucion estratigrafica de este sector durante el cretacico
favorecid las acumulaciones de roca fosforica vistas en la actualidad, las cuales por los procesos
mencionados anteriormente pudieron generar una variedad de facies, y como consecuencia, de
nombres estratigraficos” (Cathcart, et al., 1967). Se debe tener en cuenta que durante el Cretacico
superior y el Paledgeno, la zona se caracterizd por presentar repetidas regresiones y progradaciones
de planicies costeras litorales transicionales, vistas en diversos eventos de diversas magnitudes,
registrando puntos de alto y bajo impacto dando como resultado la acumulacién de facies siliceas
y fosfaticas de grano fino reflejadas en la Formacién Plaeners, Grupo Olini y Formacion La Luna
Superior (FOllmi et al., 1992; Sarmiento et al., 2006). En el Maastrichtiano, el levantamiento
gradual del margen occidental del Valle del Magdalena, suministrd clastos de rocas metamorficas
acumuladas por sistemas fluviales cercanos al mar en un delta (Gémez & Pedraza, 1994). Por esta
razén, los cuerpos sedimentarios mas relevantes para dicha investigacion destacan a la Formacion
Plaeners, La Lunay el grupo Olini, como principales agentes de acumulacion de roca fosférica en

el pais, los cuales seran explicados a continuacion.

3.1. Formacion Plaeners.

Esta formacion hace parte del grupo Guadalupe en la cual Pérez y Salazar (1978) sugieren una
descripcion mas detallada de este grupo, abordando diversas formaciones como Arenisca Dura,
Arenisca de Labor, Arenisca Tierna y Plaeners. La formacion estudiada data del Campaniano

Superior-Maastrichtiano temprano, su base presenta capas discontinuas con estratificacion plano-
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paralela de arcillolitas, intercaladas con capas medianas y gruesas de limolitas siliceas y lodolitas
arenosas. Los materiales recientes presentan intercalaciones de capas medianas planas-paralelas,
de limolitas, cherts y fosforitas; también existen intercalaciones de capas gruesas con lodolitas con
shales. Finalmente, el tope de esta seccion presenta arcillas con intercalaciones de limolitas siliceas
(Terraza et al., 2016). Esta formacion aflora en varios sectores en forma alargada con direccion
SW-NE destacandose el flanco occidental del sinclinal de Combita, el flanco oriental del sinclinal

de Tunja, entre otros (Terraza et al., 2016).

3.2. Formacion la luna.

Inicialmente, fue denominada como La Luna Limestone, debido a que presentaba una sucesion de
shales calcareos (Garner, 1926); mas adelante Hedberg & Sass (1937) la catalogan como la
Formacion La Luna. Se localiza al oriente del pais, pero para el estudio en cuestion, se tomo la
geologia de la plancha 87-Sardinata, la cual Cuenta con un area de 46,9 km2, altas pendientes y la
presencia de contactos-direcciones de ocurrencia con la formacion Capacho (Ochoa et al., 2016).
El sector de Sardinata, realiza explotaciones de recursos mineros de caliza y fosfatos, presenta
afloramientos fracturados compuestos por cherts verdosos con fragmentos de fosfatos, apatito y
colofana, explotados por la empresa Fosfonorte. Las columnas levantadas en el sector, se
caracterizan por presentar calizas grises de base a techo, de forma tabular, masivas, con presencia
de contenido fosil y algunas concreciones orientadas. “Estas capas son suprayacidas por niveles de
lodolitas siliceas fracturadas y rellenas de calcita. Hacia el techo hay lodolitas calcareas negras,
tabulares, con estratificacion plana paralela y contenido fésil (Ochoa et al., 2016). Sobre la via
Zulia-Sardinata se han reportado capas de cherts y calizas ricas en fosfatos, pertenecientes al tope
de la formacion la Luna. Edades de especies fosiles ubican la base de esta formacion en el rango
Turoniense y Coniaciense Temprano segun Sutton (1946), mientras que Richards (1968) sugiere
una edad de formacion en el Coniaciense” (Ochoa et al., 2016). También “se han encontrado
evidencias de fosiles en el tope de la formacion La Luna revelando edades que van hasta el
Santoniano” (Ford & Houbolt, 1963; en Gonzalez et al., 1980), pero ademas segun Guerrero (2002)

existen evidencias estratigraficas que podrian ubicarlo en el Campaniense.
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3.3.  Grupo Olini.

Inicialmente, fue descrita por Petters (1954), con el proposito de realizar un arreglo de
foraminiferos encontrados en distintos niveles de dicho grupo (Julivert, 1968). Diversos estudios
efectuados han concluido que este grupo puede estar dividido en tres miembros, los cuales segun
Velandia et al (2001) y Rodriguez & Fuentes, (1989) son conocidos como Lidita Inferior, Nivel de
Lutitas-Arenas o intermedio, y Lidita Superior. Otros estudios llevados a cabo en “la plancha 323
Neiva, los clasifican en tres segmentos conocidos como Lower Chert, Upper Sandstone Member y

Upper Chert Member” (Ferreira et al., 2002), siendo los mismos a los mencionados anteriormente.

Por un lado, el miembro “Lidita inferior presenta estratificacion plano paralela, espesores de 50-
200m, los cuales presentan sucesiones de cherts negros y calizas arenosas con concreciones
(Velandia et al., 2001). El nivel “Intermedio presenta Areniscas cuarzosas de grano medio-fino de
color amarillo, estratificacion plano paralela-ondulosa, cemento calcareo y oxidaciones”
(Rodriguez & Fuentes, 1989). Por ultimo, el miembro “Lidita Superior se constituye como la capa
mas superficial y delgada de este grupo, la cual presenta estratificacion plano paralela de cherts
grises con areniscas fosféricas con foraminiferos fosfatados y fragmentos fosiles de peces”.
(Rodriguez, G & Fuentes, J, 1989; Velandia et al., 2001). Cabe sefialar que este nivel superior es
explotado por minas de cielo abierto con el proposito de extraer roca fosforica utilizado en la
produccién de fertilizantes. Finalmente, esta unidad se remonta al Cretacico Superior, mas
concretamente entre el Santoniano-Campaniano tardio (Vergara, 1994) y suele asociarse con las
formaciones liditas inferior y superior de Caceres & Etayo (1969), Martinez (1990). Ademas, este
grupo también se relaciona con la parte inferior de la Formacién Guadalupe descrita por Rodriguez
& Fuqguen (1989).

Capitulo 11
4. Marco conceptual

El marco conceptual se baso en tener una contextualizacion global de la problematica del Cadmio
(Cd) en el cacao y como este puede estar relacionado con la produccién de roca fosférica en el pais.

Esta parte del proyecto ademaés trata los aspectos mas importantes de cada teméatica de manera
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separada, como es el caso de las propiedades del Cd, las rocas fosféricas, fendmenos de solubilidad,

entre otros.

4.1. Generalidades del cadmio y sus efectos en la salud y la economia cacaotera.

Las rocas fosforicas son unidades litologicas o agregados minerales con altas concentraciones de
minerales fosfatados, formada a partir de procesos naturales, mediante la serie Apatito—Francolita
(Gobernacién del Huila y Zeolitas AFL Ltda, 2008; Martinez, 2013). Este material es utilizado
como materia prima en la produccién de fertilizantes, sin embargo, se ha visto envuelto en una
serie de controversias derivadas de la relacion que tienen estas rocas o insumos con la posible
adicion de ciertas cantidades de Cd a diversas especies de plantas. Este elemento es acumulado en
el ambiente por medio de fuentes naturales o antropogénicas, pero ademas “presenta propiedades
intermedias con el zinc metalico en soluciones &cidas de sulfatos, se caracteriza por su alta

toxicidad, larga vida media y capacidad para ser acumulado por los seres vivos” (Capo, 2007).

Atmosfera con niveles de Cd UE reglamento No. 488 de 2014
Colombia resolucién No. 1511 del 2011

A Transporte de Cd
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O | v

=
R g
\ Bioacumulacién Nl

cacaoy
derivados con
cd

cancer de pulmén y estomago,
problemas en el estomago,
rifiones y diminucion del calcio
en los huesos

- Méxima cantidad de Cd
“ permitida 0,80 mg/Kg

Solucion del suelo

) Fuentes Metal libre + complejo
i . " deCd (CD*2+CdL) l r\
)

Fosforitas ] c&

Cdde0.15,__ |apatito

me/Ke Carbonatitas Fraccion labil
Cd intercambiable 1
Fraccién no intercambiable () Fraccién no labil
Fase Mineral Fase orgdnica
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cd  En solucién / Disponible ¢d

Ph acido

cd  No intercambiable /No reactivo Materia orgénica
Conductividad
Estructura mineral

€d | |ntercambiable / Reactivo

Particula de suelg

Figura 1 Relacién del Cd con la industria del cacao y los fertilizantes fosfatados. Elaborado por el autor.

El Cd no se encuentra de forma natural en la corteza terrestre, pero por asociacion quimica puede

hacer parte de menas de zinc, plomo y cobre; también esta controlado por varios factores como el
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pH, materia organica, salinidad, fertilizacion con macro-micronutrientes, especies de cultivos,
entre otros (Roberts, 2014). En la naturaleza este elemento se encuentra como un constituyente
natural del agua del océano, con una concentracion media entre 5-110 ng/l, con mayores
concentraciones cerca de las zonas de costa (fosfatos y fosforitas marinas) (Diaz, 2007; Sanchez,
2016). Ademas, las principales emisiones naturales de Cd pueden ocurrir por incendios forestales
y erupciones volcanicas, siendo este ultimo el principal factor de emision de Cd en la atmosfera
conocido en la actualidad (Diaz, 2007; Sanchez, 2016; Kubier, 2019) (Figura 1). Asimismo, el Cd
puede estar acumulado en rocas igneas y sedimentarias asociadas a depositos de zinc, las cuales
son el resultado de diversos procesos de meteorizacion, erosion, transporte y acumulacién en los
océanos. (Sanchez, 2016; Kubier, 2019) (Figura 1).

Autores como Thornton (1986) y Gnandi & Tobschall (2002), proponen la existencia de niveles de
Cd en diversos minerales sedimentarios en cantidades trazas, como el apatito (0.14 -0.15 mg/Kg
de Cd), siendo este el principal contribuyente de fosforo y calcio en los fertilizantes a base de roca
fosférica (Figura 1). En este mismo orden de ideas, Gandi y Tobschall (2002) infirieron que €l Ca
presente en diversos cristales de apatito podrian ser remplazados por iones de Cd debido a su radio
i6nico similar, carga idéntica y comportamiento quimico, logrando que este tipo minerales
presenten cantidades minimas de este material de manera soluble y en consecuencia las rocas
fosfdricas puedan presentar este tipo de impurezas de manera habitual. Roberts (2014) menciona
que el tipo de fertilizante fosfatado (SSP, TSP...) y la fuente del material, hacen que varien las

cantidades de Cd dentro de su estructura, las cuales estan en un rango de 1-100mg/kg.

En adicion a la idea anterior, la hidrolisis, la formacion de pares de iones, la solubilidad de materia
organica, la carga superficial de los oxihidroxidos y el pH de la solucion afectan la movilidad del
Cd, lo que genera que el pH sea un regulador de este elemento. “Los altos valores generan una
disposicion a tener una mayor retencion de metales en la superficie del mineral a través de la

adsorcion y la precipitacion” (Kubier, 2019).

Por otro lado, las fuentes antropogénicas son consideradas como el principal aportante de este
elemento en los suelos, razén por la cual se ha venido estudiando y hablando de este tema desde

mediados del siglo XX (Sanchez, 2016) (Figura 1). Otras fuentes de aporte pueden estar asociadas
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a las actividades de mineria y metalurgia, causantes de contaminaciones fluviales en la extraccion

de zinc, del mismo modo en la fabricacion de baterias, cables, cemento y fertilizantes fosfatados

Finalmente, una de las fuentes activas de adiccion de Cd en el cuerpo humano son las plantas de
cacao, razon por la cual su economia se ha visto afectada en los ultimos afios ya que se ha visto
que es un potencial causante de cancer, que tiene efectos establecidos en los rifiones, los huesos,
los pulmones (Nordberg, et al., 2007). Entidades como la Unién Europea (UE), preocupadas por
esta situacion, se vieron obligadas a implementar regulaciones en los niveles maximos de este
elemento en productos derivados del cacao, las cuales se ven reflejadas en el reglamento No. 488
de 2014 (Jiménez, 2015; Charrupi & Martinez, 2017). Colombia se ha visto afectada por las
regulaciones mencionadas anteriormente, a pesar de que se cuenta con la resolucion No. 1511 del
2011 (Invima, 2017), la cual se cree que es obsoleta, puesto que los niveles de Cd permitidos
estan muy por encima de los niveles autorizados en otros lugares como la UE. Esta entidad acepta
niveles de Cd para chocolate de 0,80 mg/Kg, en cambio, Colombia admite cantidades de 2,5
mg/Kg, haciendo notar dichas regulaciones no sea Utiles al momento de exportar el cacao a

otros paises (Invima, 2017; Charrupi & Martinez, 2017).

4.2.  Disponibilidad del Cd en suelo y rocas fosféricas.

“Las acumulaciones de Cd encontradas en el suelo son producto de la combinacion de diversos
medios de acumulacion natural o antropogénico” (Kubier, 2019). Como se dijo anteriormente, las
fuentes antropogeénicas son el principal ente de acumulacion de este elemento, pero en suelos
rurales, los niveles de Cd pueden verse afectados por diversos factores como la roca madre,
transporte de rios, entre otros (Figura 1) (He et al., 2015). Este autor sugiere que dicho material
puede 0 no estar dispuesto a incorporar niveles de Cd en su estructura, ya que esto se ve
condicionado a la composicion de la roca madre presente. “Derivados de rocas igneas suelen
contener bajas cantidades de Cd, mientras que los derivados de rocas metamorficas son intermedios
y los suelos derivados de rocas sedimentarias contienen cantidades altas” (He et al., 2015). Esta
predisposicion de acumulacion en rocas sedimentarias favorece el hecho de poder caracterizar

niveles de Cd soluble en las rocas fosféricas halladas en la Cordillera Oriental.
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“Entre los aportes antropogénicos de Cd se encuentran la irrigacion de agua y sedimentos, la
depositacion atmosférica, actividades humanas y la aplicacion de fertilizantes (Figura 1). Una parte
relevante del aporte antropico de este elemento en cualquier suelo se ve influenciado por la
aplicacion de materiales ricos en nutrientes como lodos, compostaje, estiércol y fertilizantes
fosfatados con niveles de Cd” (Adriano, 2001; Alloway et al., 1999; Roberts, 2014).

“Este ultimo insumo, es considerado como una fuente dudosa de contaminacién por Cd en suelos
agricolas en el mundo, a pesar de reportar cantidades representativas en productos derivados como
los fertilizantes” (Figura 2) (Smolder & Six, 2013). “Este material se obtiene en su mayoria, por
medio de rocas sedimentarias, las cuales pueden presentar concentraciones menores a 1 mg/kg hasta
300 mg/kg” (Fergusson, 1990; Chaney, 2012; Meter, 2019).

Figura 2 Limites de Cd en fertilizantes fosfatados alrededor del mundo. Swe, 2012.
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Limites de Cd en fertilizantes a base de
roca fosforica

Pais de origen Cd Conc. (mg kg— 1)
USA 3,0-186
Marruecos 3,0-165
Perl 2,0-186
Rusia 0,1-<13
Norte de Africa 60
Sudafrica 2,0-<13
Israel (Arad) 12,0-32
Pakistan 7,2
Brasil 4,0
Jordan, Amman 6,0-<30
Tunisia 38-173
Argelia 22,5-62,6
Senegal 31,7-221
Siria 6.1-52
China (Yunam) 4,0
Australia (Christmas Island) 7,0-43
México 8,0
Egipto (Quseir) 8,0-74

principales Exportadores

Referentes latinoamericanos
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Como se menciond en el inciso 4.1, existen iones de Cd soluble podrian estar remplazando
pequefias cantidades de Ca, debido a su radio i6nico similar, carga idéntica y comportamiento
quimico. A pesar de esto, otros autores sugieren que el Cd puede sustituir a otros elementos como
el zinc (Zn), por medio de minerales como la esfalerita, puesto que dicho elemento puede presentar
un radio iénico similar (Kubier, 2019; Merkel & Sperling, 1998; Tabelin et al., 2018; Wen et al.,
2015; Zhu et al., 2013). Ambos grupos minerales pueden presentar cantidades minimas de este
elemento de manera soluble, lo que podia verse traducido en posibles inferencias de acumulacion
en las rocas fosfdricas, las cuales tendrian una mayor predisposicion de remplazar el Ca debido a

que este presenta mayores cantidades que el Zn.

4.3. Rocas fosforicas y su papel en la industria de los fertilizantes fosféricos.

Se denomina fosfatico a las rocas o sedimentos cuyo contenido de P20s, es inferior al 10%, pero
si concentraciones son superiores al 20% reciben el nombre de fosforita (Gobernacién del Huilay
Zeolita LTDA, 2008; Martinez, 2013). Estos materiales pueden ser agrupados en agregados
minerales con alta concentracion de apatito, las cuales “Presentan granulos de fosfatos con
concreciones, envueltas en cemento débilmente fosfatado de calizas 0 margas, que tienen nucleos

de fragmentos de roca, minerales o de fosiles” (UPME, 2005).

Son utilizadas principalmente como materia prima, con el propoésito de producir acido fosférico
empleado en la produccion de fertilizantes fosfatados, “representando casi el 80% de la demanda
mundial de roca fosférica, junto con otros productos derivados de este material” (CRU Strategies,
2013). Existen otros fertilizantes fosfatados no derivados del acido fosférico como el DAPR, NPK,
PN y el SSP. Este ultimo es el més relevante en el mercado mundial, el cual contiene una mezcla

de roca fosforica con fosfato monocalcico (16-24% de P20Os) (Sostaric, 2007).

Por ultimo, esta la roca fosforica para aplicacion directa DAPR (direct application phosphate rock)
es el fertilizante natural mas producido en Colombia y es conocido por su lenta liberacion de fésforo
en suelos con pHs &cidos; se compone microcristales ampliamente abiertos y débilmente

consolidados, presentan una proporcion considerable de sustitucion isomorfica en la red cristalina
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y contienen minerales accesorios e impurezas en cantidades y proporciones variables (Zapata &
Roy, 2007).

4.4. Génesis, Ocurrencia y Mineralogia de la roca fosférica.

El fosforo se encuentra disponible en diversas cantidades de nuestro planeta. En rocas igneas esta
presente como mineral accesorio en Carbonatitas y piroxenitas biotititas (Castro & Melgar, 2005).
Pueden estar asociados a algunas pegmatitas hidrotermales con fluorapatita (Cas(PO4)sF), pero
también se pueden encontrar cristales de hidroxiapatita (Cai0(POas)s(OH)2 y cloroapatita (Caio
(PO4)6Cl2)” (Nesse, 2013; Cornelius, et al., 1982).

“Las rocas fosforicas son el principal agente de acumulacién de fosforo y se le atribuye un origen
sedimentario marino (Figura 3), se componen de minerales como el cuarzo, glauconita, calcita,
arcillas y fosfatos como el apatito” (Gobernacion del Huilay Zeolitas AFL Ltda., 2008). “Diversos
minerales del grupo del apatito presentan diferencias con las rocas fosféricas, debido a las
sustituciones de COs por PO4, como es el caso de la sustitucion de estos elementos en las
francolitas” (Castro & Melgar, 2005). “Las rocas fosforicas de un mismo depdsito sedimentario
pueden contener apatitos con propiedades ampliamente diferentes debido a las condiciones

geologicas de su formacion y sus alteraciones posteriores.

Incremento de la

productividad orgdnica
Nivel del mar

Zona fdtica
Aporte de nutrientes | | | | | T Em=E===

continentales

\ Depdsito de sedimentos ricos en

fosfatos (Apatito)

Sedimentos ricos en fosfatos. ., .
Elevacion de corrientes

(calizas-margas-areniscas) frias ricas en nutrientes

Margen de
plataforma Aguas profundas
cuenca ocednica

Figura 3 Ambientes de formacidn de las fosforitas. Tomado y modificado de DGDM de México, 2018.
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/419270/Perfil_Fosforita_2018 T_.pdf
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El apatito se puede encontrar en calizas, margas y areniscas, las cuales, por procesos residuales
como la infiltracion, generan las condiciones de formacion ideales para la generacion de rocas
fosfaticas en zonas continentales. Existen otros procesos como la lixiviacion de carbonatos de
calcio, los cuales pueden causar meteorizaciones quimicas de rocas fosfaticas carbonatadas”

(UPME, 2005).

Los depositos de roca fosférica se encuentran localizados en diferentes areas del mundo, los cuales
responden a distintos modelos genéticos. Se cree que las acumulaciones de este material se pudieron
dar en aguas relativamente someras (Figura 3) sobre margenes continentales, convergentes, pasivos
0 mares epicontinentales, los cuales a menudo se encuentran en cuerpos estratificados formando
horizontes condensados (Glenn et al.,1994; Martinez, 2013). Normalmente estos ambientes se
caracterizan por presentar altos niveles de COz, un gran aporte de materiales acidos por parte de los
margenes continentales y la poca cantidad de microorganismos reguladores pH, generando unas

condiciones acido-andxicas propicias para la formacion y acumulacién de materiales fosfaticos.

Se debe resaltar que los yacimientos de alto potencial econdmico se caracterizan por ser dep6sitos
granulares compuestos por conglomerados fosfaticos o peloides tamafio arena, procedentes de
ambientes exdgenos, resaltando Los depdsitos marino-bioquimico, los cuales presentan una amplia
distribucion y se caracterizan por presentar los mayores volimenes de produccién, ademas de

concentrar las mayores reservas de dicho material en el planeta (Castro & Melgar, 2005).

Finalmente, las principales reservas de roca fosforica del mundo se encuentran en paises como
China, Estados Unidos y Marruecos (Land and water Division, 2007; CRU Strategies, 2013;
Roberts, 2014). La produccién de roca fosférica en Colombia para el afio 2016 fue de 66.324
toneladas, destacandose el departamento de Boyaca como uno de los mayores productores, seguido
por el Huila y Norte de Santander, condicién que lo ha llevado a ser considerado el sexto pais de

América Latina con mayor produccion de este material” (CRU Strategies, 2013; Terraza, 2016).

UNIVERSIDAD

EAFIT 16



45. Fenomenos de solubilidad.

45.1. Solubilidad de la Roca fosforica.

Los fertilizantes son considerados como una sustancia o una fuente de nutrientes natural, encargado
de brindar ciertos componentes nutricionales-quimicos saludables para el crecimiento de las
plantas. Insumos minerales como la roca fosférica son de origen inorganico, con al menos un
elemento base para las plantas como el fosforo, potasio o calcio. Su caracteristica mas relevante,
se relaciona con la solubilidad que este presenta al momento de estar en contacto con el agua, lo
cual es de suma importancia cuando este es aplicado en diversos cultivos, el cual puede estar de
forma pasiva o activa en las plantas; conllevando a un mejor balance nutricional del suelo
(Martinez, 2013; Gobernacion del Huila y Zeolitas AFL Ltda, 2008). El balance nutricional que
tienen estos productos al momento de ser aplicados puede ser dividido en dos grupos: 1)
macronutrientes (elementos quimicos como el N, P, K, Ca, Mgy S) y 2) micronutrientes (elementos

de bajo porcentaje como Fe, Zn, Cu, Mn, Mo, B, CI).

Para determinar la solubilidad (reactividad) de una roca fosfdrica, usualmente se utilizan tres
soluciones: (1) citrato de amonio neutro, (2) acido citrico (2%) y (3) &cido formico (2%)
(Gobernacién del Huila y Zeolitas AFL Ltda, 2008; Zapata, 2007). “Diversos investigadores han
empleado los mismos métodos sobre las mismas fuentes de roca fosforica y han concluido que
pueden presentar discrepancias considerables si no se realizan de manera adecuada” (Hammond et
al., 1986b, citado por Zapata, 2007). Por otro lado, “Pruebas en citrato de amonio neutro han
arrojado que las francolitas pueden presentar sustitucion del 7% en la relacion CaO/P20s = 1,67,
pero este puede disminuir si existe una sustitucion de carbonato a cerca del 1-2% de P20s en
francolitas sedimentarias con baja sustitucion (Cao/P20s = 1,33)” (Zapata, 2007). Este autor
menciona que las rocas fosfdricas con carbonatos-apatitos de bajo contenido de fluor y sustitucién
de OH-, pueden llegar a tener solubilidades en distintos medios que conllevarian a tener una

sustitucion de francolitas.

4.5.2. Solubilidad del cadmio (Cd)

El Cd es uno de muchos elementos traza que se puede encontrar estable en diversas formas fisicas

y quimicas, pero esto no quiere decir que dichos elementos puedan estar en una fase disponible o
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biodisponible para ser absorbido por cualquier organismo (Adriano 2001; Singh & McLaughlin,
1999). Para meter (2019), Los niveles de Cd en el suelo pueden ser divididos en tres grupos segun
la biodisponibilidad del medio: EI primer grupo corresponde al componente total del Cd, es decir,
el Cd reactivo, disponible y el no reactivo, el cual es poco probable que tenga una reaccion de
disponibilidad en décadas, cientos o miles de afios. EI grupo reactivo corresponde al segundo grupo
y se fundamenta en la absorcién de iones de Cd en superficies reactivas de materia organica, 6xidos
metalicos hidratados de corto alcance y particulas de arcilla, los cuales pueden generar una
disponibilidad en superficie. El altimo grupo corresponde a la capacidad de estar en un medio
disponible y se compone de iones de Cd disueltos o disponibles” (Shahid et al,. 2016; Pan et al.,
2016) (Figura 1).

“La solubilidad en suelos o materiales determina la disponibilidad del Cd, el cual esta condiciona
por las propiedades fisicas y quimicas de los mismos, las cuales pueden variar con el tiempo y la
profundidad y se ven reflejadas en el pH, el contenido de materia organica, el tipo de material, la
mineralogia, capacidad de intercambio de cationes, conductividad eléctrica, presencia de
hidroxidos metalicos, entre otros” (Meter, 2019; Adriano 2001; He et al., 2015; Shahid et al.,
2016).

Roberts (2014) y Meter (2019) sugieren que el aumento del pH también ayudara a la capacidad de
intercambio cationico (CIC), es por esto que, en materiales &acidos, el Cd tiende a estar
biodisponible, ya que este tendra unos enlaces débiles con las particulas del suelo. “La
conductividad eléctrica (CE) es una medida de la capacidad del suelo para conducir corriente
eléctrica; una alta CE se debe a la gran cantidad de cationes retenidos en los sitios de intercambio
cationico del suelo, lo que indica que el suelo es fértil” (Meter, 2019); sin embargo, “altos valores
de CE por exceso de iones de sodio y magnesio, pueden ser perjudiciales para las plantas y
aumentar la biodisponibilidad del Cd” (Khoshgoftar et al., 2004; Ahmad 2017).

5. Metodologia

La metodologia del proyecto consta de tres etapas que incluyen la utilizacion de diversas bases de
datos, andlisis de laboratorio y finalmente una interpretacion del proyecto en general, explicadas a

continuacion (Anexo #1).
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5.1. Etapal.

Se realiz6 una busqueda exhaustiva en organizaciones como la UNEP, Fedecacao, ministerio de
agricultura, entre otros, con el prop6sito de conocer la problematica que agobia dicho cultivo con
respecto a los niveles de Cd hallados en el pais. A partir de dicha bldsqueda, se conocieron diversas
fuentes de Cd presentes en el medio, como los fertilizantes. Posteriormente, se utilizaron diversas
bases de datos del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), La UPME, Ingeominas, entre otros, con
el propdsito de conocer diversas caracteristicas fisicas, quimicas, geoldgicas e industriales de las
rocas fosforicas, haciendo énfasis en su uso agronémico. También se emplearon otros medios de
informacién como la pagina de la organizacién mundial de la salud y articulos cientificos que
mencionaban los problemas que estos pueden tener en diversos cultivos y los seres humanos
(Anexo #1).

El concepto de esta busqueda de informacion tuvo el propdsito de hacer notar la poca informacion
relacionada con la tematica a tratar desde el punto de vista geoldgico, haciendo que esta sea
atractiva para este sector de la economia. A partir de dicha busqueda, se procedio a escoger diversas
zonas potenciales de estudio en Cd en roca fosférica empleada como fertilizante en el pais, las
cuales se encuentran distribuidas en diversos proyectos mineros localizados en los departamentos

de Boyaca, Norte de Santander y Huila.

5.2. Etapa?2.

Las muestras seleccionadas, procedentes de los departamentos anteriormente mencionados, son
fertilizantes triturados y empacados que se constituyen como una roca fresca en la industria. El
andlisis de muestras, tuvo como referencia las fichas técnicas “FOSFORITA 28P” vy
“FOSFOABONO 25%”, las cuales mencionan caracteristicas generales de cada material,
incluyendo propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas, asi como otros datos relevantes (Anexo
#1). La comparacion de datos tedricos y datos obtenidos es importante al momento de conocer la

calidad que tienen estos insumos al momento de ser utilizados como fertilizantes.
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Se utilizaron métodos de analisis fisicos, quimicos y mineraldgicos, con proposito de establecer
ciertos parametros de caracterizacion para este material, los cuales se enfocaron en saber la
composicion y la calidad como fertilizante, pero ademas comprobar la existencia de cantidades de
Cd total y soluble. Para llevar a cabo esta caracterizacion, se ejecutaron procesos de preparacion
de muestras como cuarteo, ademas de las siguientes pruebas de laboratorio, descritas con mayor

detalle en el Anexo_#2_Metodologia de laboratorio.

5.2.1. Determinacion de Propiedades Fisicas

Inicialmente se realiz6 una descripcién macroscopica de las muestras seleccionadas, mencionado
su procedencia, presentacion, proveedor, informacion tecnica, color, contenido mineral, tipo de
grano, entre otros. Cada muestra tiene un codigo de referencia dependiendo de su procedencia;
PRFNS (Norte de Santander), PRFH (Huila) y PRFB (Boyaca). Posteriormente se procedid a
conocer la distribucion del tamafio de grano retenido, por medio de procesos de tamizaje del cual
se podria distinguir particulas de diversos tamafios. Se utilizaron las mallas ASTM #20 y #100

sugeridas por las fichas técnicas mencionadas, debido a la similitud que estas podian presentar.

5.2.2. Determinacion de propiedades Quimicas

La determinacion de propiedades quimicas comprende varios ensayos que tienen el propdsito de
conocer la composicion quimica por 6xidos, iones solubles, pH y conductividad de cada una de las
muestras. La composicion quimica por 6xidos Empleo la técnica de Fluorescencia de Rayos X, el
cual utiliza diferentes sistemas de dispersion que ayudan a separar la radiacion procedente de la
muestra en diferentes elementos de la tabla periodica (Na-U), representadas en concentraciones
cuantitativas que van hasta los 20 mg/kg (Cecoltec, 2020; Salazar et al., 2004). Este proyecto
empleo un espectrémetro ED-XRF modelo épsilon 1, perteneciente a los laboratorios de Cecoltec-
Envigado. En cuanto a la composicion quimica de iones solubles, fue necesario el uso de ensayos
ICP-Plasma, capaz de cuantificar en diversos ordenes de magnitud, cantidades inorganicas de la
mayoria de los elementos de la tabla periddica, las cuales pueden llegar a cantidades isotopicas y
de elementos traza. Dicho ensayo fue realizado por la empresa Tecnimicro-Medellin, utilizando la
norma “Standard Methods 3120 A, B Ed 23". Modificado”. El pH del suelo “Usualmente evalaa

la acides-alcalinidad de los materiales, los cuales estan condicionados por protones (H*) o
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hidrogeniones (HsO"), haciendo que los materiales puedan tener pHs menores a 7(suelos acidos) o
mayores a 7(suelos alcalinos)” (Andrades et al., 2015). Finalmente, la conductividad eléctrica
(CE), es la capacidad que tiene un material para trasmitir la corriente eléctrica proporcionalmente
al contenido de iones solubles (Andrades et al., 2015). Valores altos se traducen en un alto
intercambio de cationes, elementos y nutrientes vistos en un gran aporte nutricional. Cationes de
Na, Ca, Mg y K contribuyen a este intercambio de iones en soluciones agua + suelo. Los aniones
presentes son sulfatos, cloruros, carbonatos y bicarbonatos, expresados en rangos de muy salino a
no salino. Los ensayos de pH y conductividad tuvieron como referencia la guia metodolégica
“Practicas de edafologia”, métodos didacticos para el analisis de suelos de la universidad de rioja

(Anexo_#3), dentro de los laboratorios de quimica de la Universidad EAFIT.

5.2.3. Determinacion de propiedades mineraldgicas.

Para determinar el contenido mineral se empled un analisis de Difraccion de Rayos X (DRX), el
cual utiliza un “Método de analisis estructural, que permite identificar la estructura cristalina de
los minerales. Ademas, permite hacer una estimacién indirecta de la composicion quimica de los
elementos mayoritarios” (Castafieda, 2016). Dicha prueba utilizé un difractometro de rayos X,

Modelo Aeris, perteneciente a los laboratorios de Cecoltec-Envigado.

5.3. Etapa3.

Esta etapa se concentrd en la discusion de resultados asociados a los resultados encontrados en la
fase 1 y 2, donde se analizé informacion sobre las caracteristicas de ocurrencia del Cd en los
fertilizantes encontrando relaciones mineraldgicas, litologicas y geoquimicas, que permitieron
detectar la presencia de Cd total y soluble en las muestras de estudio seleccionadas, con el propdsito
de inferir mecanismos por los cuales se puede presentar este elemento, fendmenos asociados a la
“liberacion y aporte de Cd soluble al medio (Efectos de solubilidad del Cd) y establecer patrones
de comportamiento que seran correlacionados, para poder inferir criticamente una explicacion a

esta problematica dentro del territorio colombiano (Anexo #1).
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Capitulo I1.

6. Resultados.

Teniendo en cuenta los lugares definidos en el contexto geoldgico y la metodologia planteada, se
presentan los siguientes resultados obtenidos para las muestras de roca fosforica PRFB (Boyaca),
PRFNS (Norte de Santander) y PRFH (Huila) (Figuras 5 A, By C).

6.1. Resultados asociados a los patrones de comportamiento tedricos.

Este numeral responde a la primera fase metodoldgica propuesta, la cual busco abordar ciertas
caracteristicas relevantes en la produccién de fertilizantes y el Cd, con el propdsito de encontrar

una relacion entre este material y los niveles de Cd presentes.

Los fertilizantes a base de roca fosfdrica para aplicacion directa DAPR, es uno de los fertilizantes
de mayor produccion en Colombia, se caracteriza por tener una lenta liberacion de fosfato en suelos
con pHs &cidos, contiene elementos como el fésforo, calcio y silice, presentes en minerales como
el apatito y el cuarzo, pero también puede contener elementos trazas e impurezas en diversas
proporciones. Su caracteristica mas relevante se relaciona con la solubilidad que este presenta al
momento de estar en contacto con el agua, debido a que este condiciona si el producto se encuentra
de forma pasiva o activa en las plantas; conllevando a un aporte nutricional de las plantas variable

en diversos entornos.

El fésforo presente en nuestro planeta varia dependiendo del mecanismo de acumulacion, pero el
mas relevante corresponde a las rocas fosforicas, las cuales son de procedencia sedimentaria y son
denominadas fosforitas. Se componen de minerales como cuarzo, variaciones de apatito, calcita 'y
arcillas. Los depdsitos conocidos se caracterizan por haberse formado bajo condiciones someras
del nivel del mar, en un margen continental, convergente, pasivo 0 en mares epicontinentales en
horizontes condensados, los cuales presentan altos niveles de CO2, grandes aportes de materiales

acidos y poca oxigenacion.

Los ambientes mencionados anteriormente, pueden condicionar la biodisponibilidad del Cd
soluble, ya que estos lugares se caracterizan por ser capaces de acumular grandes masas de Cd total

procedente de otros lugares. Se requiere tener condiciones anoxicas acidas que puedan generar un
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alto intercambio i6nico entre diferentes elementos presentes en minerales con una capacidad de
poca preservacion como el apatito. Este mineral bajo las condiciones mencionadas puede
incorporar al Cd-soluble dentro de su estructura, haciendo que este se encuentre disponible para
ser tomado por las plantas. En cambio, si se tienen minerales resistentes a la meteorizacién y con
alta capacidad de preservacion como el cuarzo, se tendra un mineral que pueda tener pequefias
cantidades de Cd incorporado, pero este por su estructura mineral y resistencia a condiciones

atmosféricas no se encontrara disponible para ser tomado por las plantas.

Las caracteristicas expuestas y el contexto geoldgico encontrado en la Cordillera Oriental,
contribuyeron con la seleccion de las zonas de mayor produccién de rocas fosférica en el pais, de
las cuales se tiene el proposito de investigar bajo qué circunstancias se pudo encontrar el Cd en
este material. Todo esto con el fin de dar un primer paso en la identificacion del impacto de la
produccién de fertilizantes a base de roca fosforica con posibles niveles de Cd soluble dentro de su

estructura, que puedan estar contribuyendo al problema de produccién de cacao del pais.

6.2. Resultados de caracterizacion mineral.

6.2.1. Preparacion de muestras.

La preparacion de las Muestras PRFB (donada por Sumicol a la Universidad EAFIT), PRFNS
(Fosfonorte) y PRFH (Fosfatos del Huila), se realizé por medio del método manual de Cuarteo,
con el fin de “separar” una cantidad representativa (1kg) util para los ensayos propuestos. El peso
inicial de las muestras PRFB es de 4kg, PRFNS del0kg y PRFH 50kg respectivamente, justificando
el uso de dicho método de descarte estadistico. Es de destacar que cada muestra presenta una contra

muestra del mismo peso localizada en la Litoteca de la Universidad EAFIT.

6.2.2. Determinacion de propiedades fisicas de las muestras seleccionadas.

Muestra PRFB: Roca fosforica asociada a la formacion Plaeners, se encuentra pulverizada, con
una humedad baja, tamafio de grano muy fino (125-62 um), tonalidades grises-pardas con poca

meteorizacion y materia organica, sin restos minerales apreciables (Figura 4A).
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Muestra PRFNS: Fertilizante pulverizado a base de roca fosférica de 10 kg, asociado a la
formacion La Luna, se caracteriza por estar bien seleccionada, tener tamafio fino (250-125 pm),
humedad baja, color gris-claro, sin indicadores de oxidacion, materia organica ni minerales de
apreciables a simple vista. La ficha técnica “Fosfoabono 25%” presenta un material pulverizado de

color grisaceo en presentacion de 50kg muy fina (Figura 4B).

Muestra PRFH: Fertilizante a base de roca fosforica de 50 kg, asociado al grupo Olini, se
caracteriza por tener buena seleccién, tamafio fino (250-125 um), tonalidades pardas, poca
humedad, sin rastros de oxidacion, materia organica ni minerales apreciables a simple vista. La
ficha técnica “Fosforita 28p” la describe como una muestra molida color beige, de tamafio fino,

con una humedad del 5% y empacada y sellada en sacos de 50 kg (Figura 4C).

A B C

Figura 4 A) Muestra PRFB: Roca fosférica pulverizada procedente del municipio de Sogamoso, Boyacd. B) Muestra PRFNS:
Roca fosforica procedente de Sardinata, Norte de Santander, C) Muestra PRFH: Roca fosférica procedente de Aipe, Huila.

Realizadas las descripciones de las muestras, se procedid con el proceso de tamizado, el cual
requirio 100 gr de cada muestra, mallas endecotts #20 y #100(sugeridas por Fosfonorte y Fosfatos
del Huila) y un Ro-Tap por 60 minutos. Se debe tener en cuenta que se realizd una prueba y
duplicado para cada muestra, con el objetivo de tener cierta veracidad en los datos obtenidos. Este
ensayo sirvio como control de calidad en las muestras utilizadas, para mas adelante continuar con

los andlisis quimicos y mineralégicos mencionados.

Tabla 1 cantidad de retenidos por las mallas #20 y #100 para las muestras PRFB, PRFNS y PRFH.

No. de malla | Apertura (Mic) |PRFB (%)| PRENS(%) | PRFH (%)
#20 850 0 0 0
#100 Mayor a 150 2,5 13 19

Menor a #100 menor a 150 97,5 87 81
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Figura 5 Porcentaje de retenidos sobre las mallas #20 y #100 para las muestras PRFB, PRFNS y PRFH.

Por un lado, la muestra PRFB arrojo el 100% del material pasa sobre la malla #20 y que el 97,5%
del material pasa por la malla #100 (figura 5 y tabla 1). Por otro lado, la muestra PRFNS mostrd
que el 100% del material pasa por la malla #20 y el 87% por la malla #100 (Figura 5y tabla 1). Es
importante mencionar que la ficha técnica “Fosfoabono 25% muestra un 80% de tamafios de grano
que pasan por la malla #100 similar a los resultados obtenidos. En cuanto a la muestra PRFH
evidencia que el 100% del material pasa por la malla # 20 y el 81% por la malla #100, (figura5y
tabla 1). Es relevante mencionar que la ficha técnica “Fosforita 28P”’, muestra un 40% de tamarios

de grano que pasan por la malla #100 lo cual hace notar una diferencia entre los datos tedricos y
los obtenidos en el ensayo.

6.2.3. Resultados asociados a la determinacién de propiedades Quimicas.
6.2.3.1. Composicién quimica por oxidos.

Muestra PRFB: Se encontraron elementos mayoritarios como el CaO (58,1%), P20s(26,76%) y
Si02(10,47%), ademas se reportaron cantidades traza de Cr203(0,03%), ZnO (0,03%), NiO
(0,01%), entre otros (tabla 2 y Anexo #4). Elementos como el CaO y ZnO estan asociados al CdO,

llegando a inferir que este elemento podria estar en dicha muestra; en cantidades inferiores al limite
de deteccion del equipo utilizado.
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Muestra PRFNS: Presenta elementos mayoritarios como el CaO (37,86%), P205(19,83%) y
Si02(30,92%), ademas se reportaron elementos traza como el Cr203(0,03%), ZnO (0,05 %) y NiO
(0,01%) (tabla 2 y Anexo #4). Los datos del proveedor, muestran 25% P20sy CaO de 30%, lo cual
hace notar una pequefia variacion en los datos obtenidos y reportados. Esto puede ser causado por
variaciones composicionales de las muestras o por la utilizacion de otro método de determinacion

de composicién quimica empleado por la empresa Fosfonorte.

Muestra PRFH: Presenta elementos mayoritarios como el CaO (41,58%), P20s (19,57%) vy
Si02(30,45%). Se han reportado elementos traza como el MnO (0,01 %), Cr203 (0,03%) y NiO
(0,01%) (Tabla 2 y Anexo #4).

Tabla 2 Tabla 2 Analisis FRX- Cecoltec para las muestras PRFB, PRFNS, y PRFH.(N.D: No Detectable).

Cod referencia PRFB PRFNS PRFH
Composicion quimica %. | Cecoltec- EAFIT. | Cecoltec- EAFIT.| Cecoltec- EAFIT.
CaO 58,1 37,86 41,58
P,0s 26,76 19,83 19,57
SiO, 10,47 30,92 30,45
Al,0, 1,58 2,93 2,11
Fe,0; 1,29 1,52 2,01
TiO, 0,17 0,36 0,27
SO, 0,81 0,2 3.35
Sro 0,29 0,28 0,27
K20 0,26 0,38 N.D
MnO 0,01 0,01 0,01
Cr,0; 0,03 0,03 0,03
ZnO 0,03 0,05 0,24
Zro, N.D N.D N.D
Clo N.D 0,27 N.D
CdO N.D N.D N.D
MgO N.D 5,28 N.D
CuO N.D N.D N.D
MoO; N.D N.D N.D
B,O; N.D N.D N.D
NiO 0,01 0,01 0,01
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6.2.3.2. Composicion quimica de iones solubles

Se utiliz6 el método ICP-PLASMA, capaz de reportar cantidades solubles de hasta 0,002 mg/kg,
siendo un método mas sensible si se compara con el analisis FRX. Este método fue hecho con

100gr de cada muestra y busco encontrar cantidades solubles de Cd y Ca (Anexo_#5).

Por un lado, la muestra PRFB, reporto cantidades solubles de 3,055mg/kg de Cd y 30,630g/100g
de Ca, del cual este Gltimo corresponde a un 52,71% de la cantidad total reportada en el andlisis
FRX (58%) (Tabla 8). Por otro lado, La muestra PRFNS presenta cantidades solubles de
5,607mg/kg de Cd y 18,9199/100g de Ca (Tabla 8). El Ca soluble representa un 49,97% del total
de este elemento reportado (37,86%) siendo este menos soluble que la muestra anterior.
Finalmente, la muestra PRFH presenta un aumento en las cantidades solubles para ambos
elementos analizados reportando 8,993mg/kg de Cd y un 21,5399/100g de Ca (Tabla 8). Este
altimo corresponde a un 51,80% del total de la cantidad de CaO total reportada (41,58%).

Tabla 3 Ensayo ICP plasma en Cd y Ca para las muestras PRFB, PRFNS y PRFH.

Proveedor EAFIT Fosfonorte | Fosfatos del Huila
Cddigo de muestra PRFB PRENS PRFH

Cd mg/kg 3,055 5,607 8,993

Ca g/100g 30,630 18,919 21,539

6.2.3.3. pH de los materiales

Se realizaron tres pruebas para las muestras PRFB, PRFNS Y PRFH, por medio de un pH-metro
en condiciones de laboratorio a temperatura ambiente y la guia de “Edafologia, métodos didacticos
para el analisis de suelo de la universidad de Rioja”. No se utilizaron los electrodos en suspension,

debido a que no se contaba con este implemento.

Tabla 4 Valores pH obtenidos para las muestras PRFB, PRFNS y PRFH.

PRFB| PRFH | PRFNS
pH 7.7 5,0 6,1
T(C) | 241 255 255
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Los valores de pH encontrados en la muestra PRFB sefialan que este material tiene un
comportamiento neutro-alcalino, ya que se tienen valores promedios de 7,7 optimo para ser
utilizado en suelos acidos que tengan un déficit de acides y poco aporte nutricional en las plantas
(Tabla 4). En cuanto a la muestra PRFNS se demuestra una disminucion en el pH hacia un rango
mas acido 6,1 (tabla 4) causado quizé por la pérdida de cationes de Ca2+, Mg2+, K+ y Na +, largos
eventos de precipitacion, exposicion y composiciones quimicas &cidas. Finalmente, la muestra
PRFH presenta los pHs mas acidos de 5 (tabla 4) en promedio, causado también por las mismas
razones mencionadas anteriormente; siendo la muestra menos recomendable para disminuir la

acides del suelo.
6.2.3.4. Conductividad Eléctrica de los materiales

Este ensayo se realizd por triplicado para cada muestra, reportando el valor promedio y siguiendo
la guia de la universidad de Rioja, las cuales revelaron valores menores a 0,35 ds/m (35 uS/cm),
catalogandolos como suelos “No salinos” o con poca capacidad de intercambio i6nico y cationico,
dicho en otras palabras, estos materiales tienen una capacidad baja de asimilar nutrientes, pero
pueden transmitirlo con mayor facilidad. En este mismo orden de ideas, las muestras PRFB y
PRFNS presentan valores similares si los comparamos con los valores reportados para la muestra

PRFH la cual duplica o triplica los valores reportados.

Tabla 5 Valores de conductividad para las muestras PRFB,PRFNS y PRFH.

Muestra temperatura CEen CEen
°C pS/m pS/em
PRFB 25,53 366,877 3,669
PRFNS 24,93 412,333 4,123
PRFH 25,63 976,473 9,765

6.2.4. Resultados asociados a la determinacion de propiedades mineraldgicas

Se utiliz6 la técnica de Difraccion de Rayos X (DRX), capaz de detectar cantidades de hasta

0,002%, correspondientes a la composicion quimica y mineralégica de las muestras analizadas.
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Usualmente se realizan 2 mediciones por ensayo, con el objetivo de obtener modelos espectros de
difraccion de rayos X, evidenciando estructuras mineraldgicas, vistas desde un analisis
cuantitativo, a partir de un difractometro de rayos X (Modelo Aeris) del laboratorio de Cecoltec

Medellin. A continuacion, se presentan los resultados por cada muestra (Anexo_#6).

Muestra PRFB: EIl ensayo DRX figura 6A) mostro unos picos de color rosado asociados a
fluorapatito 69,7%, mientras que el color gris se asocia a cuarzo 12,48% vy los picos de color vino

tinto a calcitas (14,84%); ademas reportan un 2,98% asociado a minerales amorfos.

Muestra PRFNS: El espectrometro (figura 6B) resalto unos picos azules y verdes,
correspondientes a fluorapatito 57% y cuarzo 43%. Estos resultados concuerdan con los datos

reportados en la literatura, pero no se tiene registro cuantitativo de dicha composicion.

Muestra PRFH: El espectrometro (figura 6C) arrojo picos de colores verdes representados por
fluorapatito (47,6%), Azules asociados a cuarzo (50,1%) y grises de yeso (2,2%). Los resultados
obtenidos concuerdan con los datos hallados en la literatura, pero la ficha técnica de” Fosforita
28P”, reporta hidroxiapatita y Silice amorfa, lo cual hace dudar la confiabilidad de los datos del
proveedor debido a que este tipo de mineral es asociado a ambientes igneos, por lo que se cree que

se trata de fluorapatito.
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Figura 6 Espectrometro de Difraccion de Rayos X para las Muestras PRFB, PRFNS y PRFH. A)
Muestra PRFB se compone de fluorapatito, cuarzo y calcita. B) Muestra PRFNS presenta fluorapatito
y cuarzo. C) Muestra PRFH tiene cuarzo, fluorapatito y yeso.

7. Discusion de resultados de laboratorio

A partir de los resultados obtenidos para las muestras PRFB, PRFNS y PRFH vy las fichas técnicas
se logra ver de manera general, la ausencia de informacion en relacion con la presencia de Cd en

las muestras, incluyendo datos de composicidén quimica total, indices de pH y conductividad, asi

como otros métodos que ayuden a conocer la composicion soluble de cada una de las muestras. La
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estandarizacién y regulacion de pruebas de calidad en fertilizantes ayudaria a aumentar la calidad
de dichos productos, generando mayores controles de calidad y por ende un mayor valor comercial.
(Anexo #7).

Por un lado, la muestra PRFB se caracteriza por presentar tamafios de particulas muy finos, de los
cuales un 98% esta por debajo de las 150 micras, entre tanto la muestra PRFH presenta particulas

mas gruesas, arrojando un 80% de particulas menores a 150 micras.

La composicion quimica por 0xidos, destaca la muestra PRFNS, debido al balance nutricional en
el crecimiento de las plantas, mostrando CaO (37,8%), Si02(30,9%) y P205(19,8%). La muestra
PRFB se caracteriz0 por tener altos valores de CaO (58,1%), valores medios P20s(26,7%) y bajos
valores de SiO2(10,47%). En cuanto a la presencia de Cd total, ninguna revel6 cantidades
representativas de dicho elemento, pero se especula que pueda tener cantidades trazas ya que se

reportaron cantidades solubles inferiores al limite de deteccion empleado para este analisis total
(20ppm).

El analisis ICP-plasma arrojé que los mayores niveles solubles de Cd fueron hallados en la muestra
PRFH( 8,993mg/kg) y los niveles més bajos de este elemento corresponden a la muestra PRFB
(3,055mg/kg). En cuanto a los niveles solubles de Ca, la muestra PRFB presenta la mayor cantidad
soluble(30,63mg/kg), mientras que la muestra PRFNS presenta 18,919mg/kg siendo la muestra con
menos iones solubles de las tres analizadas. Los niveles de Cd reportados (Tabla 3), podrian estar
presentes gracias a un remplazamiento de iones de Ca solubles, puesto que estos elementos
presentan afinidad quimica, ocasionando una posible incorporacion de dicho elemento sobre la

composicion de las rocas fosforicas estudiadas de manera soluble.

Rocas fosforicas procedentes del departamento del Huila podrian ser mas propensas a tener niveles
de Cd total, debido a los niveles solubles reportados; pero esto no es un indicador de que esta
muestra pueda estar mas disponible o soluble que otras muestras, debido a que la disponibilidad de
elementos como el Cd estan supeditados a otros factores como el pH, Conductividad, composicion,

etc.
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Por otro lado, los analisis de pH (Tabla 4) destacan a las muestras PRFH y PRFNS como las mas
acidas, con valores de 5y 6; mientras que la muestra PRFB presenta un comportamiento neutro-
alcalino, oOptimo para reducir la acides del suelo. Los pHs alcalinos condicionan la no
disponibilidad de elementos como el Cd, razén por la cual las muestras PRFNS y PRFH
sean mas propensas a incorporar Cd soluble si lo comparamos con la muestra PRFB. Esta analogia
no es absoluta, simplemente se reconoce la capacidad de mayor disponibilidad de Cden
suelos &cidos, pero en ambos casos (Suelos acidos o alcalinos) pueden existir niveles
representativos de este elemento. La conductividad del material es un andlisis que mide la
transmision de energia o el intercambio de iones de los materiales en diversos medios, siendo la
muestra PRFH de mayor transmision y la PRFB la de menor (Tabla 5). Ambos ensayos son utilices
y empleados en la agronomia, ya que el pH del suelo ayuda conocer que elementos se encuentran
solubles o disponibles para ser tomados por las plantas, mientras que la conductividad mide el

grado de esfuerzos con que se puedan asimilar ciertos elementos quimicos en el suelo.

Finalmente, las pruebas DRX (Tabla6 y Anexo #7) arrojaron que el cuarzo y el apatito
(fluorapatito) son los principales minerales encontrados en las muestras de roca fosférica
analizadas. Este Gltimo mineral, normalmente en este tipo de ensayos puede ser reportado como
fluorapatito o hidroxiapatio, pero si se busca informacién en la literatura se llega a la conclusion
de destacar al fluorapatito como dominante, aungque no se descarta la presencia de hidroxiapatito.
Finalmente, la presencia de cacita en la muestra PRFB y el yeso en la muestra PRFNS, son tomados
en cuenta, ya que estos minerales son asociados a ambientes sedimentarios someros, debido a que

uno es un carbonato marino y el otro se forma a partir de la precipitacion del mismo.

8. Discusion.

Se realiz6 un primer acercamiento en la identificacion de cadmio (Cd) total y soluble en rocas
fosforicas, debido a que este es un agente activo al momento de ser utilizado como fertilizante en
plantas. Estudios anteriores, han abordado investigaciones desde el punto de vista de la agronomia,
pero estos no toman en cuenta el origen natural de este elemento desde el punto de vista de la
geologia del pais, imposibilitando el hecho de conocer las condiciones de acumulacion vy

disponibilidad a lo largo del tiempo. Conforme a los resultados expuestos en las fases 1y 2 del
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proyecto, se procedio a realizar una discusion de los patrones de comportamiento encontrados en

dicha problematica.

Por un lado, la muestra PRFB correspondiente a la formacion Plaeners, arrojo pHs de
7,7y conductividades de 4,123uS/cm, con predominancia de minerales como cuarzo y
fluorapatito; quimicamente presenta elementos mayoritarios totales como CaO, P20s y SiO2; pero
ademas se reportaron cantidades solubles de Cd (3,055 mg/kg) y Ca (30,630mg/kg).

La muestra PRFNS originaria de la formacion la luna, presenta pH 5 acido y conductividades de
3,669uS/cm. Mineraldgicamente se compone de cuarzo y fluorapatito, los cuales quimicamente
aportan altos niveles de CaO y SiOz, ademés de una disminucion en el contenido de fosforo. Se

cree que esta muestra presenta Cd total, debido al hallazgo de cantidades solubles (5,607mg/kg).

La muestra PRFH perteneciente al Grupo Olini exhibe pH 6 acido, conductividades de 9,765uS/cm
mostré un aumento significativo en la capacidad de intercambio idnico. Mineraldgicamente se
compone de cuarzo, fluoapatito y yeso, los cuales presentan grandes niveles de CaO, SiO2 y P20s,
siendo este ultimo el mas pobre. Al igual que la muestra PRFNS, presenta cantidades totales de Cd
no detectables por los métodos FRX, pero se tiene presente su existencia, debido al reporte de
pequefias cantidades solubles de este elemento al igual que se encontraron niveles solubles de CaO
(21,539mg/kg).

Es importante tener en cuenta, que los depdsitos de roca fosférica estudiados, datan del cretacico
superior concretamente entre el Turoniense - Maastrichtiense y se encuentran localizados sobre la
Cordillera Oriental. En este periodo de tiempo, se tiene registro de la formacion de una cuenca
sedimentaria ubicada sobre la Cordillera Oriental, la cual en sus inicios presento esfuerzos
extensionales, generando una cuenca intra-arco beneficiada por el aporte de materiales
continentales y volcanicos que se depositan y que con el tiempo sufren unos procesos de
cabalgamiento, ocasionando la deformacion y elevacion de la Cordillera Oriental (Sarmiento,
2006; GOomez et al., 1999). Ademas, esta cuenca “estuvo marcada por diversas transgresiones
marinas, produciendo variedades de facies y como consecuencia diversos niveles estratigraficos

(Cathcar & Zambrano, 1967). Estos autores, sugieren que, en este periodo de tiempo, las
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direcciones de movimiento de las corrientes estuvieron en sentido noroeste y/o suroeste,
transportando diversos materiales fosfaticos acumulados en las zonas profundas de los océanos.
Estos materiales experimentaron procesos de upwelling generando un transporte y acumulacion de

materiales fosfatados en zonas préximas a las playas.

Estas condiciones geoldgicas marinas someras durante ese periodo de tiempo son comunes en
muchas partes del mundo mostrando acumulaciones de P2Os en minerales como el apatito. Sumado
a esto, el Cd soluble se caracteriza por estar presente en estos ambientes en cantidades que pueden
ir desde los 2mg/kg aproximadamente (Kubier et al., 2019), generando un ambiente propicio para

la interaccion de este tipo de roca y dicho elemento en la zona de estudio.

A partir de los resultados y del contexto geoldgico presente, se puede ver que estas rocas se
caracterizan por ser muy solubles cuando estdn en contacto con el agua, posibilitando la
sustitucion de elementos solubles como el Ca por otros como el Cd. Se debe tener en cuenta que
los niveles solubles de Cay Cd son los que seran intercambiados en estos ambientes, ya que estos
son los que finalmente estaran disponibles en el entorno mas no los niveles totales, es por esto que
las condiciones &cidas y los altos intercambios iénicos generaran una mayor probabilidad para que
el Cd soluble se encuentre disponible o reactivo (Meter et al., 2019). Se podria inferir que el
comportamiento acido y el alto intercambio ionico visto en la muestra PRFH condiciono los altos
niveles de Cd soluble encontrados, los cuales pudieron ser causados por cambios en el nivel de Co2
de los océanos, grandes aportes de materiales de composicion acida y posibles disminuciones en la
cantidad de organismos reguladores de pH y oxigenacién del océano en el sector. Caso contrario
se ve en la muestra PRFB, la cual pudo tener un menor aporte de Coz, acumulaciones de materiales
mas alcalinos y por consecuente una mayor actividad biotica en el sector, generando niveles mas
bajos de Cd soluble en el sector. La muestra PRFNS es un caso intermedio entre las muestras PRFH
y PRFB, la cual presenta PH neutro, capacidad de intercambio medio y niveles de Cd soluble de
nivel intermedio. Sumado a esto, la movilidad (Solubilidad) del Cd soluble aumenta cuando existen
bajas concentraciones de P20s, debido a la disminucion del pH y el aumento en la fuerza ionica
(Gran, 2011; Kubier, 2019); confirmando el comportamiento visto en la muestra PRFH, la cual
cumple con estas condiciones. En cuanto a las muestras PRFB y PRFNS se ven algunas variaciones

en estas condiciones, generando cambios en las cantidades solubles reportadas.
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Por otro lado, el Cd es asociado a elementos como el Zn 'y el Pb, pero cuando se trata de ambientes
sedimentarios con rocas fosforicas, existe un remplazamiento del Ca por el Cd; dicho en otras
palabras, los iones de Ca soluble salen de lasolucién quimicay los iones de Cd soluble se
incorporan en la estructura atdbmica de la roca fosférica (Bolan et al., 2003; Azzi et al., 2017). Estos
autores sugieren que esta sustitucion quimica se da concretamente en minerales derivados del
apatito como el fluorapatito e hidroxiapatito hallados en rocas fosféricas, los cuales incorporan
pequefias cantidades de Cd soluble a su estructura atdmica, como se muestra en la siguiente

reaccion quimica del fluorapatito: Caio(POa4)s(F)2 + XCd2+ —(Cdx,Caio-x)(PO4)s(F)2 + xCao- .

Es posible que durante el cretacico superior, el régimen marino somero presente en la Cordillera
Oriental, facilité las condiciones de depositacion de materiales ricos en P20s, Al203 y SiOz,
representados hoy en dia en la formacién la Luna, Grupo Olini y Guadalupe. Durante este periodo
de tiempo dichos ambientes presentaron grandes aportes de materiales acidos continentales y
volcanicos, altos niveles de Coz, condiciones andxicas y diversas trasgresiones-regresiones marinas
que permitieron la migracion y acumulacion de cantidades trazas de Cd soluble. Es por esto que

los ambientes sedimentarios someros sirven como:

1. Una reserva nutricional para ciertos organismos como el fitoplancton, que pueden generar una
alta produccion biogénicade  materia organicay Cd  (Piper & Calvert, 2009), que
posteriormente se deposita en el fondo marino, donde es absorbido por los
sedimentos oceanicos ricos en contenido organico y por minerales de sulfuro (Nathan et al.,
1996; Kubier et al., 2019).

2. Medio de acumulacién de fosforo y Cd primario procedente de vulcanismo, tectonica, afectado
por procesos superficiales, los cuales son capaces de meteorizar, transportar y depositar el

material a lo largo del tiempo.

Se debe tener en cuenta que los niveles de Cd solubles reportados son los que pueden ser
intercambiados con los niveles Ca u otros elementos solubles presentes que puedan ser
intercambiados, debido a que estos son los Unicos que se encuentran disponibles para realizar un

cambio en la estructura del apatito y por consecuente, son los que finalmente absorben las plantas
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al momento de utilizar fertilizantes a base de roca fosforica obtenida en dichos cuerpos geoldgicos.

Es por esto que, los niveles solubles son los que finalmente este proyecto quiso estudiar, ya que

estos son los que estan afectando la produccion de cacao y no los niveles totales.

Finalmente, esta investigacion logré dar una aproximacion inicial sobre el estado del Cd total y

soluble dentro de las rocas fosféricas encontradas en la Cordillera Oriental, ademas de generar una

matriz sobre los analisis basicos necesarios para poder conocer, caracterizar, regular y de alguna

mitigar el aporte de Cd soluble encontrado en los fertilizantes nacionales.

9. Conclusiones

No se logro establecer la presencia de Cd total, pero si se confirmé la existencia de Cd
soluble en rocas fosforicas empleadas como fertilizantes dentro de la Cordillera Oriental.
Esto puede estar influenciado por condiciones fisicoquimicas como el pH, el cual podria
controlar la solubilidad presenten en diversos minerales parentales como el apatito.

Los ambientes sedimentarios someros cercanos a las costas, son lugares propicios para la
formacion de rocas fosforicas, interaccion y acumulacion de Cd total y soluble en dicho
material. Condiciones del ambiente como la acides-anoxia, la actividad biotica cercana,
migraciones constantes de diversos nutrientes (minerales-elementos), entre otros;
condicionan los niveles solubles de Cd hallados.

Los niveles de Cd en rocas fosforicas y en plantaciones de cacao, presentan cantidades
totales y solubles, pero los que finalmente representan un problema (salud, economia, etc.)
son los niveles de Cd solubles, ya que estos son los que finalmente se van a encontrar en
fases disponibles e intercambiables con otros elementos solubles como el CaO. No se tiene
claro la cantidad de Cd soluble que es intercambiado por CaO soluble u otros elementos
solubles en las rocas fosforicas, pero si se conoce que estos presentan intercambios ionicos.
No se encontraron cantidades totales de Cd en las muestras PRFB, PRFNS y PRFH, por lo
que no es posible comparar dichos resultados con los niveles permitidos en diversas partes
del mundo, consecuentemente tampoco se puede corroborar la contribucion que tiene dicho

material al aumento de los niveles de Cd soluble en las plantaciones de cacao.
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10.

Se realizd un acercamiento al estudio de una problematica nacional, que involucra
diferentes sectores de la economia del cacao colombiano desde el punto de vista geoldgico,
introduciendo nuevas variables que ayudaran a abordar, estudiar y solucionar dicha
problematica.

Los ambientes sedimentarios someros estudiados, son considerados como medios de
acumulacion de Cd, pero no se tiene claro cual podria ser el mecanismo generador de dicho
elemento en las zonas de estudio, por lo que es necesario realizar otros estudios que ayuden
a responder esta pregunta.

Comparando los analisis de FRX e ICP-Plasma, se observod que este Gltimo es mas sensible
al momento de detectar cantidades trazas en las muestras analizadas. El ICP-Plasma ayudo
a cerrar la brecha que tienen los analisis FRX proporcionando informacion de la quimica
soluble, pero ademas aporté un medio de inferencia para la existencia de cantidades totales
de Cd.

Recomendaciones

e Llevar a cabo estudios piloto, utilizando dichos fertilizantes en plantaciones de cacao, con el

propdsito de determinar el grado de contribucion que este puede tener al momento de aumentar
de niveles de Cd en las plantas de cacao. Esta recomendacion es crucial, ya que a partir de este
estudio, se podra saber si dichos insumos, son una variable a tener en cuenta en la problematica

del Cd en plantas de cacao.

Ejecutar actividades de exploracion detallada y/o camparfias de campo en las diferentes areas del
estudio, con el propédsito de complementar los resultados obtenidos en este proyecto. Estas
actividades tendran el proposito de encontrar aspectos cartograficos, geoldgicos y litoldégicos

que puedan complementar este estudio de caracterizacién mineral de manera mas precisa.

e Realizar Estudios complementarios en otros elementos solubles afines al cadmio en rocas

fosfdricas como zinc y calcio soluble, con el proposito de conocer el grado de participacion que
estos elementos solubles pueden tener al momento de incorporar cadmio soluble en rocas

fosfdricas estudiadas.
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e Emplear Métodos de mitigacion de Cd en rocas fosféricas empleadas para fertilizantes, por
medio de procesos de transformacion del material fresco a acidos fosforicos, que luego tendran
tratamientos de acidulacion, vias himedas o por calcinacién de vapores de fosforo que permitan

separar iones solubles de elementos pesados como el Cd.
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