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RESUMEN

El fosforo es un nutriente esencial para los organismos vivientes; en aguas frescas y sistemas marinos esta
sujeto a procesos de transformacién continua que incluyen consumo o desprendimiento del elemento en sus
diferentes formas o especies. Es considerado como un parametro critico en la calidad de aguas debido a su
influencia en el proceso de eutropificacion, de ahi la importancia de disponer de las técnicas analiticas y de
muestreo adecuadas para la determinacion de la concentracién de las diferentes especies que pueden estar
disueltas en el agua, adsorbidas sobre particulas o asociadas con organismos acuaticos.

Este trabajo tiene como finalidad evaluar la factibilidad de utilizar la técnica de gradientes difusivos para la
medicion in situ de especies de fésforo, incluyendo ortofosfatos, polifosfatos y fésforo organico, presentes en
aguas naturales. Esta nueva técnica, conocida como DGT (diffusive gradients in thin film), ha sido utilizada
para medir concentraciones y flujos de diferentes especies metalicas en ecosistemas acuaticos sin perturbar el
equilibrio natural de los mismos. Las especies quimicas disueltas en el agua difunden a través de una capa
delgada de gel y luego son retenidas por una segunda capa de un material adsorbente el cual varia de
acuerdo a la especie que se desea medir.

En el laboratorio, se evalu6 la capacidad del dxido de hierro como adsorbente y la eficiencia de DGT para
soluciones de KH,PO, , K,O;P,, NasO,oP;: y adenosin-di-fosfato (ADP). Las diferentes especies fueron
analizadas mediante el método colorimétrico estandar para fosforo reactivo disuelto (medicion directa);
oxidacién ultra violeta e hidrolisis térmica fueron utilizadas como pretratamiento para la determinacion
indirecta de fosforo organico y polifosfatos. Los experimentos fueron realizados para cada especie
individualmente y también utilizando una mezcla de KH,PO, , K,O;P, y ADP. Los resultados obtenidos
demostraron que el 6xido de hierro adsorbe entre 95 y 97.5 % de ortofosfato. Adicionalmente se comprobo
que DGT puede utilizarse para medir compuestos de fosforo en aguas naturales, incluyendo polifosfatos y
compuestos organicos, partiendo de los coeficientes de difusion de estos compuestos los cuales fueron
determinados experimentalmente.

PALABRAS-CLAVES: Fdsforo Disuelto, Calidad de Agua, Especiacion, DGT.

INTRODUCCION

Las especies de fésforo mas comunes en aguas naturales incluyen compuestos inorganicos y organicos
disueltos o suspendidos. La especies inorganicas incluyen ortofosfatos, polimeros lineales o polifosfatos y
polimeros ciclicos o metafosfatos. Los compuestos orgdnicos comprenden ésteres, fosfonatos, &cidos
nucleicos, fosfolipidos, azucares, proteinas, acido aminofosforico, fosfoamidas y otros.

Los iones pirofosfato y tripolifosfato (O;P, ** y Oy,Ps” respectivamente) son el primero y segundo de las
cadenas lineales de polifosfatos formadas a partir de la condensacion de ortofosfato. La estructura molecular
de estas especies consiste de iones PO, compartiendo un atomo de oxigeno comun en cada uno de los
extremos del tetraedro.

Los meta y polifosfatos, llamados fosfatos complejos 0 condensados, también estan presentes en aguas
naturales bien sea porque son generados por los organismos acuaticos o porque provienen de la descargas de
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aguas residuales domésticas e industriales que contienen detergentes y productos quimicos utilizados para el
tratamiento de las aguas.

De acuerdo con Holtan et. al, (1988), los polifosfatos en aguas naturales son hidrolisados lentamente a
ortofosfato. Los compuestos organicos también pueden ser hidrolisados a través de reacciones quimicas 0
biolégicas que se consideran factores claves en el ciclo normal del fosforo (Lean, 1973).

Entre las fuentes de fosforo de origen natural caben mencionar los depositos y rocas fosforica las cuales
desprenden fosforo, en forma de ortofosfato principalmente, mediante erosion.

Las fuentes antropogénicas puntuales incluyen las aguas servidas domeésticas e industriales; las fuentes no
puntuales estan asociadas con la escorrentia de areas agricolas y domésticas. Una fraccion del P en los
fertilizantes organicos e inorganicos es removida parcialmente por las plantas, otra fraccion es arrastrada por
el agua y el resto se acumula en el suelo trayendo como consecuencia la presencia de cantidades elevadas de
este elemento en rios y lagos.

Las lluvias también contribuyen con una cantidad importante del fésforo total presente en las aguas
superficiales. Holtan et. al. (1988) encontro que la concentracion de P en aguas de lluvia varia en el tiempo y
en espacio, reportando concentraciones mas altas en zonas industriales y agricolas durante la estacion de
verano.

Técnicas analiticos y de muestreo

La determinacion experimental de las diferentes especies de un mismo elemento en un ecosistema acuatico
requiere de técnicas analiticas avanzadas capaces de medir la concentracion de todas y cada una de las
especies de un mismo elemento en una muestra.

Existen diferentes métodos para medir fosforo reactivo disuelto (PRD), el cual se asume como una medida de
la concentracion del fosforo bioldgicamente disponible y por ende de la calidad del cuerpo de agua. No todo
el fésforo disuelto estd realmente disponible para los organismos; la disponibilidad bioldgica del elemento
depende de muchos factores, incluyendo las especies presentes y sus concentraciones.

El método estandar (Murphey y Riley, 1962) para la determinacion de PRD se basa en la reaccion del fosforo
con iones molibdeno y antimonio para formar un complejo el cual puede ser reducido utilizando cloruro de
estafio o &cido ascérbico resultando una coloracion azul caracteristica que puede ser detectada mediante
colorimetria. La absorbancia a 882 nm se relaciona directamente con la concentracion de ortofosfato.

El fésforo organico generalmente se determina mediante la diferencia entre dos mediciones de PRD, antes y
después de la digestion de la materia organica. ElI P disuelto total (PDT) incluye especies solubles como
ortofosfato, polifosfato y fésforo organico asi como también especies coloidales y polimeros.

Entre los procedimientos utilizados para la destruccion de la materia organicas se tienen la digestion
quimica, digestion a altas temperatura, foto-oxidacion con radiacion ultravioleta y digestion mediante
microondas. Robards et. al. (1994) sugiere el uso de radiacion UV para discriminar entre el fosforo organico
(POD) vy los fosfatos condensados (PCD). Otros autores (Armstrong et. al,. 1996 y Henriksen, 1970) han
demostrado que la exposicion de muestras a la radiacion UV convierte el fésforo orgéanico a inorgénico en un
medio &cido fuerte. Después de enfriadas, las muestras son analizadas mediante colorimetria para la
determinacion de PDR.

En el monitoreo de la calidad de cuerpos de aguas se requiere analizar un numero elevado de muestras, lo
cual incrementa los riesgos de contaminacion. En este caso, las técnicas in situ son recomendables ya que
presentan la ventaja de minimizar la manipulacion de las muestras y ademas requieren menos tiempo; sin
embargo, muchos de los métodos in situ, resultan complicados y costosos, lo cual ha impedido, hasta el
presente, su uso en los andlisis rutinarios.
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Una técnica de facil aplicacion y bajo costo, desarrollada en Lancaster University, Reino Unido (Davison,
1994), presenta las ventajas de otras técnicas in situ y adicionalmente puede ser utilizada para estudios de
especiacion de metales y nutrientes. DGT basado en el principio de difusion a través de membranas fue
utilizado en el presente trabajo para la determinacion diferentes especies de fésforo en muestras de agua.

Una unidad de DGT tiene la configuracidn basica que se muestra en la figural; consiste de una montura
plastica tipo pistdn la cual soporta una o mas capas de gel y una membrana filtrante sostenidas por una tapa
que presenta una abertura permitiendo de este modo el contacto con la solucion.

Para mediciones de especies de fosforo se utiliza una capa de 6xido de hierro ademas de una capa de gel
difusivo de espesor Ag. Entre la capa del gel y la solucién de concentracion C, se forma una capa difusiva, de
espesor &, en la cual la transferencia de masa se lleva a cabo bajo el mecanismo de difusion molecular
(Davison & Zhang, 1994).

Capa absorbente Filtro membrana
Capa gel
pistén
Figura 1: Esauema de una unidad de DGT
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Figura 2: Variacion de la concentracion de especies idnicas a través de las diferentes capas
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La figura 2 muestra una representacion esquematica de la concentracion de especies iénicas en las diferentes
capas. Los iones fosfato en solucidn difunden a través de la capa de gel y se acumulan en la capa d 6xido la
cual actia como receptor. Luego de un cierto tiempo, la solucion circundante y la fase acuosa del gel
alcanzan el equilibrio; el tiempo requerido para establecer el equilibrio depende de la velocidad de la difusion
y del espesor de la capa de gel.

Después de retirar las unidades de la solucion, los iones retenido por la capa de Oxido son removidos
mediante tratamiento quimico y la concentracidon de los iones en solucién es determinada mediante la
siguiente ecuacion (Zhang, et. al., 1998).

C=M Ag./Dst ecuacion (1)

Donde M es la masa de fosfato adsorbida por el éxido de hierro, D es el coeficiente de difusidn de los iones a
través del gel, t es el tiempo y s la superficie .

La masa de fosfato adsorbida por el 6xido de hierro se obtiene por medicion directa de la concentracion de
fosforo luego de la elucion con &cido sulfrico.

Teoricamente, DGT puede utilizarse para medir la concentracion de cualquier especie quimica incluyendo
compuestos organicos siempre y cuando la especies puedan difundir a través del gel y ser adsorbidas por la
capa reactiva. Su aplicacion para especiacion de fosforo depende de los coeficientes de difusiéon de las
especies en estudio y de la disponibilidad de los métodos analiticos que permitan discriminar entre las
especies evaluadas.

MATERIALES Y METODOS

Para las experiencias se utilizaron reactivos quimicos de grado analitico y sin purificacion previa. Las
soluciones patrones de 1000 mg/l de ortofosfato (KH,PO,) y polifosfato (K,O;P,)y se prepararon disolviendo
las cantidades apropiadas de cada sustancia en agua deionizada. Adicionalmente se prepard una solucion
conteniendo 0.41 gramos de NsC;oH;5010P,Na, en 100 ml de agua deionizada.

Los discos de gel difusivo para usar con DGT fueron preparados siguiendo la metodologia propuesta por
Zhang et. al., (1998). Se utilizaron 10 ml de la solucion gel mezclados con 0.7 ml de persulfato de amonio al
10 % y 0.2 ml de catalizador. Luego la solucién se coloca entre dos discos de vidrio y se mantiene a 42 °C
durante 45 a 60 minutos hasta que el gel esté seco y no quede nada de liquido remanente.

Los discos de dxido de hierro utilizados como adsorbente para los compuestos de fdsforo, se prepararon
mezclando NaOH (2 gramos en 50 ml de agua deionizada) con Fe ** (4 gramos en 100 ml de agua
deionizada). La solucion resultante se tituld con NaOH 1 M hasta un pH de 6.4 obteniéndose un precipitado
marron rojizo. Este precipitado fue luego utilizado para la preparacion de los discos teniendo la precaucion
de remover el agua en exceso. Para obtener los discos se siguid el procedimiento ya descrito para el gel
difusivo.

METODOLOGIA

En primer lugar se desarrollaron pruebas preliminares con el objeto de estudiar el comportamiento del 6xido
de hierro como adsorbente de ortofosfato. Seguidamente se procedié a evaluar la capacidad del gel
sumergiendo unidades de DGT las cuales fueron ensambladas con una capa de 6xido de hierro debajo del la
capa de gel difusivo.

Un procedimiento similar se siguié para realizar los estudios de especiacion utilizando las especies de fosforo
seleccionadas y los diferentes métodos analiticos segun el caso, tal como se indica en la tabla 1.

Adicionalmente se prepar6 y analiz6 una solucién conteniendo diferentes especies a fin de estudiar la
especiacion de fosforo.
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Para la determinacion de la concentracion de ortofosfato se sigui6 el método de colorimetria directa el cual se
basa en la obtencién de un complejo de fosfofmolibedno que presenta un caracteristico color azul. Este
método también puede utilizarse para otras especies de fosforo tales como polifosfato y fosforo organico luego
de un pre-tratamiento de las muestras.

Tabla 1: Métodos analiticos utilizados para la determinacién de diferentes especies de fosforo.

Método Especies

Colorimetria directa fosforo reactivo disuelto (ortofosfato)
Hidrdlisis térmica +colorimetria fésforo hidrolisable (orto y polifosfato)
Radiacién UV + colorimetria fosforo total (orto, poli y fésforo organico)

Para estimar la concentracion de las especies de fésforo en solucion utilizando DGT es necesario conocer los
coeficientes de difusion de las especies evaluadas. Los coeficientes de difusion para algunos iones comunes en
aguas naturales estan reportados en la literatura (Li y Gregory, 1974) a dilucién infinita; sin embargo no se
dispone de informacion acerca de la difusividad de los iones orto, piro y adenosinfosfato a través del gel
difusivo utilizado en las experiencias. Por tal razdn fue necesario determinar experimentalmente estos valores
para lo cual se empled una celda de difusion.

Para evaluar la respuesta de DGT para medir concentraciones de diferentes especies de fosfato presentes en
una misma muestra de agua, se procedié a preparar una solucion sintética de orto, poli y fésforo organico a
partir de las soluciones patrones de KH,PO, K;O;P, y ADP y se sumergieron en la misma nueve unidades
DGT durante 16.5 horas. Después de este tiempo, se retiraron las unidades y se analizaron los discos de
oxido ferroso. Durante el experimento se tomaron tres muestras de la solucion para controlar que la
composicidn de P se mantuviese constante, ademas, en forma simultanea se prepararon discos de adsorbente
los cuales fueron sumergidos en 10 ml de solucion y agitados durante 2 horas.

Las pruebas de campo se realizaron en Lake Carte ubicado en Lancaster, Reino Unido. Las unidades de DGT
soportadas por una superficie flotante fueron sumergidas a 1 m de profundidad durante 7 horas. Se utilizaron
un total de 18 unidades con espesor de la capa de gel de 0.4 y 0.8 mm. Ademas se tomaron muestra de agua
utilizando el método tradicional, las cuales fueron filtradas y acidificadas inmediatamente para su posterior
andlisis en el laboratorio.

Los analisis realizados después de sumergir discos de Oxido ferroso en 10 ml de una solucion conteniendo
100 pg/L de KH,PO,4 durante varias horas, indicaron que un 95.12 - 97.5 % (media = 96.11 %, desviacion
estandar = 1.37) del P presente inicialmente fue adsorbido por el FeOx. La recuperacion del 92-98 % (media
= 95.04 %, desviacion estandar = 2.94) del P total adsorbido se logré6 mediante tratamiento con acido
sulfurico de concentracion 0.25 M.

Para evaluar la respuesta del DGT, se realizaron dos experimentos utilizando tiempos de contacto de 3y 16.5
horas. Para el tiempo de 3 horas, la concentracion de fosfato estimada a partir de DGT fue de 226.74 + 20.43
pg/L para DGT mientras que la concentracion medida directamente de la solucion fue de 204.17 + 1.18
pg/L . Después de 16.5 horas , los resultados obtenidos fueron: 210.90 + 16.9 pg/L para DGT y 219.29 +
2.47 pg/L para la solucion. La diferencia entre ambos procedimientos (aprox. 10 %) puede ser atribuida a
errores analiticos.

Mediante regresion lineal de los datos experimentales se obtuvo una pendiente de 6 x10™ para la curva de
calibracion de ortofosfato utilizando el método colorimétrico estandar. Las pendientes obtenidas mediante el
mismo procedimiento para muestras de NasO;oPs, K4;O;P,y ADP con concentraciones comprendidas entre 50
y 100 pg/l fueron mucho menores indicando que los polifosfatos y compuestos organicos de fésforo no
pueden ser medidos por el método colorimétrico estandar sin que las muestras sea sometidas a tratamiento
previo a fin de descomponer las moléculas complejas en ortofosfato.

El tratamiento de hidrdlisis térmica ha sido recomendado para la descomposicion de los polifosfatos (Goosen y
Kloosterboer, 1978). Las muestras fueron tratadas con &cido sulfirico 2.5 M y sometidas a un calentamiento
constante a 95 + 5 °C durante 1 hora. Las pendientes obtenidas resultaron muy similares a la de ortofosfato.
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La hidrdlisis térmica también fue aplicada para soluciones de ADP, encontrandose que esa molécula es
parcialmente descompuesta mediante calentamiento en medio acido. Dicho resultado concuerda con lo
reportado por Goosen y Kloosteboer (1978) quienes afirman que el ADP se comporta en parte como fésforo
hidrolisables y en parte como ortofosfato.

Para la determinacion de fosforo total se utilizé un reactor UV equipado con una lampara de mercurio de
gran potencia (625 vatios). Las muestra fueron previamente tratadas con acido y luego de la exposicion UV
fueron analizadas por colorimetria. Después de 3 horas de exposicion, las especies inorganicas (K4O,P, y
NasO,P3) fueron totalmente descompuestas, lo cual se deduce a partir de las pendientes obtenidas mediante
regresion lineal de los datos experimentales. Estas pendientes también son muy similares a la obtenida para
ortofosfato.

En conclusion, se puede afirmar que el método colorimétrico estandar mide Unicamente ortofosfato cuando se
usa directamente sin que las muestra hayan sido sometidas a pretramiento alguno. Por otra parte, la hidrolisis
térmica combinada con colorimetria es adecuada para la determinacion de ortofosfatos y polifosfatos; una
fraccion (aprox. 35 %) de fdésforo organico puede descomponerse mediante calentamiento en presencia de un
acido fuerte. Para las mediciones de fosforo total se debe utilizar radiacion UV seguida de colorimetria.

Para evaluar la capacidad de adsorcion del éxido de hierro para especies diferentes de ortofosfato se procedid
a sumergir discos del adsorbente en soluciones de K,O;P,, NasO,oP3; y ADP conteniendo concentraciones de
P entre 50 y 200 pg/l. Tres muestras de 10 ml por cada especie fueron analizadas por colorimetria
directamente antes y después de la adsorcion. Después de 2 horas, los discos de dxido fueron sometidos a
elucion con &cido y la solucion resultante fue analizada obteniéndose valores muy pequefios, casi no
detectables.

Cuando las muestras fueron tratadas mediante hidrélisis térmica (K,O;P,) y UV (ADP), los resultados
arrojaron entre 92 y 96 % de adsorcidn para pirofosfato (media = 94.1, desviacién estdndar = 1.76) y entre
96.5 % y 100 % para ADP (media = 98.5, desviacidon estandar = 1.73). Después de la elucion, la
recuperacion de P fue de 98.5 % para pirofosfato y 97.66 % para ADP con desviaciones estandar de 17.07 y
4.67 respectivamente.

De acuerdo con estos resultados, el 0xido de hierro puede ser utilizado como adsorbente para compuestos de
fésforo inorganicos y organicos. EI método seguido para la recuperacion de P adsorbido también resulto ser
efectivo.

Hori y Susiyama (1992) han reportado recuperaciones del orden de 90-97 % para ortofosfato, 60-62 % para
pirofosfato y 67-77 % para ADP luego de la adsorcién en 6xido de hierro seguida de extraccién con solventes
de hierro. EI método propuesto en este trabajo es mas sencillo y no requiere el manejo de quimicos
peligrosos.

Los coeficientes de difusion de pirofosfato de potasio, trifosfato de sodio y adenosin difosfato de sodio a
través del gel fueron determinados experimentalmente midiendo la variacién de la concentracién de fosforo
en el tiempo en ambos compartimientos de la celda de difusion.

La masa de fosfato difundida a través del gel desde el compartimiento A hacia B fue estimada a partir de la
concentracion medida en el compartimiento B mediante hidrdlisis térmica mas colorimetria en el caso de
polifosfatos y mediante UV seguida de colorimetria para ADP; para el célculo de los coeficientes de difusion
se utilizd el procedimiento indicado Zhang y Davison., (1998).

Los resultados de la tabla 2 indican que todas las especies de fésforo evaluadas difunden a través del gel;
Hs0-P difunde ligeramente mas rapido que las otras especies como era de esperarse debido a su menor peso
molecular.

Al comparar estos valores con el coeficiente de difusion de H,PO, reportado por Zhang, et. al., (1998), las
especies polifosfatos y ADP difunden 40% mas despacio que las especies ortofosfato. Sin embargo, se
demostré que efectivamente estas especies difunden a través del gel y por lo tanto su concentracion puede
medirse mediante DGT.
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Partiendo de que el método colorimétrico directo permite medir Unicamente especies orto, la hidrolisis
térmica seguida por colorimetria mide orto, poli y una fraccion de fésforo organico y que UV acompafiada de
colorimetria representa la concentracion de todas las especies en solucién, se pudo determinar la
concentracion de las especies en estudio; los resultados se resumen en la tabla 3.

Tabla 2: Coeficientes de difusién (D) y auto - difusion (Da) para especies inorganicas y organicas
cm?/sx10°®).

Especies D, D
(cm?/sx10°®) (cm?/sx10°®)
Hs;P,07 5.04 2.97
H4P301¢ 4.52 2.82
NaADP 4.54 2.84

Tabla 3: Concentraciones (ug/l de P) de diferentes especies de fésforo determinadas por dos métodos.

Especies DGT Inmersion
Ortofosfato 140.98 139.67
Polifosfato 115.22 100.45
FdsforoOrganico 93.01 40.38

La capacidad de DGT para mediciones in situ de diferentes especies de fésforo en aguas naturales se
investigé mediante prueba de campo realizada el 30 de julio de 1998 en el Lago Carte, Lancaster, Reino
Unido. Las unidades de DGT fueron sumergidas 20 cm por debajo de la superficie del lago por un periodo de
7 horas.

Un total de seis muestras de agua fueron tomadas y analizadas en el laboratorio 24 horas antes; tres muestras
se analizaron inmediatamente luego de filtracion y las restantes tres se acidifcaron y analizaron al dia
siguiente. No se encontré una diferencia significativa para las concentraciones de ortofosfato medidas en
ambos casos; la concentracion media de ortofosfato fue de 175 + 1.59 g/l siendo este valor 50% mayor que
el reportado por Zhang et. al., (1998).

Las concentraciones de ortofosfatos medidas con y sin adsorbente fueron 178.33 y 175 pg/l respectivamente.
Las diferencia entre ambos valores puede ser atribuida a errores experimentales; estos resultados concuerdan
con los reportados por Dils y Heathwaite (1998) cuando utilizaron tiras de papel impregnados con 6xido de
hierro para determinar concentraciones de ortofosfatos en muestras de agua de lluvia.

En relacidn con las concentraciones determinadas mediante colorimetria directa e hidrolisis térmica seguida
de colorimetria, no se encontrd una diferencia significativa (p>0.05) entre los valores reportados para las
muestras con y sin adsorbente. Por tal razon asumimos que la concentracion de polifosfatos en el lago era
muy pequefia y podia despreciarse.

La concentracion de especies organicas fue obtenida mediante diferencia entre las concentraciones medidas
mediante UV y colorimetria directa obteniéndose una distribucion de especies de 15.5% para compuestos
organicos y 84.5 % para ortofosfatos.

Los resultados obtenidos para las muestras de DGT se presentan en la tabla 4, observandose diferencias entre
las concentraciones correspondientes a las fracciones totales y organicas estimadas a partir de unidades con
diferentes espesores de gel. Aparentemente, el espesor de la capa difusiva (&) no es el mismo para todas las
unidades de DGT utilizadas en la experiencia.
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Tabla 4: Concentraciones ( g/l de P)de diferentes especies de fésforo determinadas mediante DGT.

Especie Concentracion, pg/l
0.8 mm 0.4 mm
Ortofosfato 162.77 162.77
Fésforo Organico 60.39 38.91
Total 223.16 201.68

A partir de estas concentraciones, se determind una distribucion de 76.8 % para especies ortofosfato y 23.2 %
para especies organicas, indicando nuevamente una buena concordancia con los valores obtenidos para las
muestras de agua analizadas en el laboratorio.

Debido a que estos son los primeros valores se especiacién de fosforo reportados en el Lago Carte, no
podemos obtener conclusiones definitivas en relacidn a la distribucidn de las especies de fosforo presentes.
Sin embargo, si comparamos los altos niveles de ortofosfatos obtenidos (162-178 pg/l) con los valores tipicos
para aguas naturales (0-100 pg/l), podemos concluir que existe una fuente externa de fosforo en este lago,
probablemente debido a la escorrentia de las areas agricolas y suburbanas circundantes.

Otras fuentes podrian también contribuir con la cantidad total de fosforo disuelto en este lago y éstas pueden
variar en el tiempo y en el espacio, por lo que se necesita mas investigacion en este campo para identificar
dichas fuentes.

CONCLUSIONES

Con base al trabajo realizado se concluye que:

El método colorimétrico estdndar mide Unicamente ortofosfato cuando se usa directamente sin que las
muestra hayan sido sometidas a pretramiento alguno.

La hidrolisis térmica combinada con colorimetria es adecuada para la determinacion de ortofosfatos y
polifosfatos; una fraccidn (aprox. 35%) de fosforo organico puede descomponerse mediante calentamiento en
presencia de un &cido fuerte.

Para las mediciones de fosforo total se debe utilizar radiacion UV seguida de colorimetria

En relacion con la técnica de DGT, ésta puede utilizarse para mediciones de especiacion de fosforo en aguas
naturales; la precision y exactitud de los resultados dependera de la técnica analitica utilizada.
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