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ALCANCES DEL ANALISIS DE FOSFORO
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INTRODUCCION

Didymosphenia geminata (Lyngbye) M. Schmidt diatomea foco del presente estudio,
forma una masa mucilaginosa de células que pueden extenderse por mas de 1 kildémetro y persistir
por meses en rios oligotréficos (Kilroy & Bothwell 2012; Bothwell et al. 2012), por su
comportamiento altamente invasivo ha sido objetivo de diversos estudios, entre estos, Kilroy &
Bothwell en 2012 documentaron la importancia de los niveles de fésforo en la productividad de
esta especie, este hecho es relevante ya que el fosforo es considerado como un paradmetro critico
en la calidad de las aguas, por ser un nutriente esencial para el crecimiento de los organismos en
un sistema acuatico, determinando la produccidon microplancténica de un ecosistema (Wetzel &
Likens 2000; Essington & Carpenter 2000), por lo anterior es muy importante conocer su rol
quimico en la naturaleza y su real asociacién con el desarrollo de Didymo.

Del fésforo presente en la columna de agua se logran reconocer dos grupos principales,
fésforo particulado y fésforo disuelto. En el primer grupo se encuentran todas las especies de
fosforo organicas y las provenientes de lixiviacion, mientras que en el fésforo disuelto se
encuentra todo el fésforo inorganico, mayoritariamente como fosfatos (Fuentes & Massol-Deya
2002). Las especies orgdnicas de fdsforo son derivadas fundamentalmente de la descomposicion
de la materia orgdnica. Por otro lado, el fésforo inorganico en el agua proviene de diversas
fuentes, como agentes floculantes de procesos de tratamiento de aguas, lavado con detergentes a
nivel industrial y doméstico, aguas residuales de procesos agricolas, etc. (Cardenas 2005). En
tanto, el fosforo total es estimado a partir de la suma de los fésforos anteriores (Wetzel & Likens
2000).

La relacidn entre D. geminata y el fésforo ha sido estudiada en diversos trabajos a nivel
mundial (Steinman & Mulholland 1996). Si bien, siempre se ha relacionado Didymo a rios
oligotrdéficos (ver tabla 1), los estudios mas concluyentes al respecto, sefialan que la tasa de
division celular esta relacionada positivamente con valores de fosforo reactivo disuelto (FRD),
mientras que el aumento de la capa mucilaginosa necesariamente ocurre a bajos niveles de FRD
(Kilroy & Bothwell 2012). Esta conclusidn se repite en otros estudios (tanto manipulativos como de
terreno) de los mismos autores.

El FRD, es una medida de la concentracidn del fésforo inorgdnico biolégicamente
disponible y por ende de la calidad del cuerpo de agua. No todo el fésforo disuelto esta realmente
disponible para los organismos; la disponibilidad biolégica del elemento depende de muchos
factores, incluyendo las especies presentes y sus concentraciones (Murphey & Riley 1962). EI FRD
disponible en los cuerpos Idticos (rios), evidencia el aporte antrdpico proveniente de actividades
agricolas (fertilizantes, herbicidas, pesticidas), ganaderas (estiércol), industriales y urbanas (aguas
residuales, vertidos). Actualmente en Chile, todos los estudios realizados para Didymo han sido
realizados utilizando valores de Fésforo total, orgdnico e inorganico.

El objetivo de este anexo es determinar la viabilidad de la realizacién de este tipo de

analisis en nuestro pais, y si verdaderamente presenta ventajas por sobre los estudios de fésforo
mas comunes en Chile, esto con respecto a la problematica Didymo.
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Tabla 1. Productividad de cuerpos de agua asociada a niveles de fosforo total.

Productividad Fosforo total (mg/L)
Ultra - oligotréfico < 0.005
Oligo - mesotréfico 0.005-0.01
Meso - eutrofico 0.01-0.03
Eutrdéfico 0.03-0.1
Hiper - eutréfico >0.1

Fuente: Wetzel 1992

METODOLOGIAS DE DETERMINACION DE FOSFORO

En la literatura se encuentran diferentes métodos para determinar la cantidad de fésforo
en sus diversas formas. El método estandar (Murphey y Riley, 1962) para la determinacion de FRD
se basa en la reaccidn del fésforo con iones molibdeno y antimonio para formar un complejo el
cual puede ser reducido utilizando cloruro de estafio o acido ascdrbico resultando una coloracién
azul caracteristica que puede ser detectada mediante colorimetria. La absorbancia a 882 nm se
relaciona directamente con la concentracién de ortofosfato.

El fosforo organico generalmente se determina mediante la diferencia entre dos
mediciones de FRD, antes y después de la digestion de la materia organica.

Para la determinacion del fosforo total, todo el fésforo contenido en la muestra debe estar
como idn ortofosfato (PO,)*, ya que el método espectrofotométrico es esencialmente especifico
para este ién. La materia orgdnica de la muestra es destruida por medio de una digestion con
persulfato de amonio y 4cido sulfurico, rompiendo las ligaduras orgénicas del fésforo (C-P y/o C-
O-P), e hidrolizando los polifosfatos a ortofosfatos.

Otros métodos de deteccidn colorimétrica usan otros reactivos. Por ejemplo, el método
colorimétrico de acido vanadio, mediante vanadato-molibdato genera un reactivo de color
amarillo. La intensidad de este color es proporcional a la concentracién de fosfato (Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater 16th Edition).

En general, todas las mediciones de fdsforo utilizan fosfato como estructura quimica
intermediaria en el proceso de medicidén (Cardenas 2005). Por otro lado, en la naturaleza, la
cantidad de fésforo disuelto es inestable, transformandose constantemente en fosfato, de esta
manera, no existe diferencia real en las interpretaciones biolégicas de los resultados a partir de
niveles de fésforo o fosfato, ambos representan la cantidad de fdsforo organico e inorganico
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presente en el sistema. La diferencia principal entre estas especies quimicas se ve reflejada en sus
masas, esto determinado por el peso molecular del oxigeno en el fosfato, la cual se puede sustraer
para obtener valores de fdsforo.

ANALISIS DE FOSFORO EN CHILE

Actualmente en Chile, las mediciones de fosforo, tanto gubernamentales como en trabajos
limnoldgicos, son realizadas por medio de medicion de fésforos totales, siendo muy poco comun la
metodologia FRD que se utiliza a nivel mundial para el analisis del fendmeno Didymo.

Para determinar la viabilidad y calidad de estos analisis en Chile, se consultd a diferentes
laboratorios que analisis de fosforo realizaban.

De 15 laboratorios consultados, 11 realizan analisis de fésforo en muestras de agua
superficial, ya sea fdsforo total, fésforo organico o fésforo inorganico, y 3 laboratorios indicaron
realizar andlisis de fosforo disuelto (tabla 2). Al consultar a estos Ultimos si se trataba de fosforo
reactivo disuelto, no especificaron.

Sélo un laboratorio indicd realizar andlisis de fosforo reactivo disuelto. La concentracidn
minima detectable de FRD es de 0,2 mg P/L. Este punto es importante, ya que los limites de
deteccion en estudios que correlacionan FRD y Didymo son mucho menores (0,001 mg P/L) y los
valores registrados para rios en estos estudios son menores a 0,016 mg P/L. Por otra parte, para su
analisis se efectua el método de colorimetria de acido vanadio. En el presente estudio los analisis
de fosforo fueron realizados por el laboratorio ANAM, contando con limites de deteccion de 0,001
mg/| para fésforo total, y 0,0004 mg/l para fésforo inorganico. Estudios anteriores de Didymo
realizaban los mismos analisis, pero con limites de deteccién de 0.6 mg/| para ambos casos.

Tabla 2. Laboratorios quimicos en Chile y analisis de fosforo que realizan.

Laboratorio FRD | Fosforo disuelto* | Fosforo total | Fosforo organico | Fosforo Inorganico
Silob Chile X x v x x
SGS x v v x x
DICTUC x x v x x
ANAM x x v v v
Laura Borgel y Cia. Ltda. x x x x x
SERNAGEOMIN x x x x v
ALS global x v v x x
AGQ Chile x x v v v
Alfred H. Knight x x x x x
Stewart Blaitt y Cia. Ltda. X x v x x
Quiteca x x x x x
Reccius Ltda. x x x x x
CESMEC x v v x x
Universidad de Concepcion X x x x x
Biodiversa x x v x x
Hidrolab v x v x x

*Laboratorio no especifica si andlisis hace referencia a fosforo reactivo disuelto (FDR).
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CONCLUSIONES

El fosforo reactivo disuelto (FRD), efectivamente representa un buen indicador de la
calidad de las aguas, logrando medir el fésforo biodisponible. Su comparaciéon con valores de
fésforo total es complicada, debido a todas las condiciones fisico-quimicas que afectan la
biodisponibilidad, como metales, pH y el oxigeno (Fuentes & Massol-Deya 2002). Sin embargo,
para el caso del Didymo, su relacion con esta mediciéon de fésforo es determinada por una
aproximaciéon correlativista, no mecanicista, pudiéndose encontrar con otras mediciones de
fosforo.

En Chile, el FRD, es un indicador poco estudiado, en este contexto, solo un laboratorio de
los consultados lo analiza, y su limite de deteccidén es mas alto que los valores registrados de FRD
en rios con Didymo estudiados en Nueva Zelanda (Kilroy & Bothwell 2012), y mas alto que la
mayor parte de los valores de Fdsforo total registrados en este estudio (Fuentes & Massol-Deyd
2002). Por otra parte, ese limite de deteccidon hace referencia a sitios en condiciones eutrdficas,
alejandose de las condiciones naturales donde habita Didymo.

El monitoreo de la calidad de cuerpos de aguas requiere el analisis de un gran nimero de
muestras, lo que incrementa los riesgos de contaminacién. Una solucién para ello, es realizar
técnicas in situ, ya que tienen la ventaja de minimizar la manipulacidn de las muestras y requieren
menos tiempo. Sin embargo, estos métodos resultan complicados y costosos, lo que ha impedido
su uso en andlisis rutinarios (Sanchez de Fuentes 2001).

Un estudio en Nueva Zelanda que relaciona Didymo con FRD realiza estos analisis in situ
utilizando instrumentos disefados para ello, con un bajo limite de deteccidn. El acceso a esta
tecnologia significaria un avance en el estudio de Didymosphenia geminata y su relacion con el
fésforo. Ademads, anadlisis de FRD en rios con Didymo permitiria realizar estudios comparables
internacionalmente.

Se sugiere que, debido a los bajos niveles de fosforo registrados en Chile para los estudios
Didymo, mientras no exista tecnologia adecuada para la realizacion de analisis FRD que soporte
limites de deteccidn realistas para condiciones oligotréficas, los andlisis de fésforo total, organico
o inorganico de bajos limites de deteccidon siguen siendo los mas adecuados para estos estudios.
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