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FIJACION DE FOSFORO EN SEDIMENTOS DE FONDO DE LOS 
RIOS PARANA, PARAGUAY Y BERMEJO

Fernando L. PEDROZO*, Carlos A. BONETTO*, Abel RAMOS* i  
Ferrado MINZÓNI**

SUMMARY: Phosphorus sorption inbottom sediments from Paraná, Paragiiay and Ber­
mejo rivers.

Phosphorus sorption'from Solutions containing 0-5 mgP/l was studied in bottom 
sediments from Paraná, Paraguay and Bermejo rivers. Sorptidh frtted a Langmuir iso- 
therm with phosphate sorption capacities of 96, 87 and 52 MgP/g (dry weight) sediment. 
Hieltjesand Lijklema (1980) phosphorus fractionation showed that the iron bound 
phosphate is the mainfraction in the Paraná and Paraguay sediments while the calcium 
bound phosphorus is the main fraction in the Bermejo sediments. Caleiuhi content was 
high (32 mg/g) in the Bermejo sediments and low (5.5 and 5;3 mg/g) in the Paraná and 
Paraguay sediments, respectively, The óiganle rnatter composition is aiso dlfferent in the 
three rivers being the Paraná and the l^íraguay ríchér in huihic ^ibstánces. Low phos­
phorus content and sorption capacity in the three sediments are thought to be reiated 
w(th a granulometry dominated by the coarse fractions. Clay size partióles only accouiit- 
ed for 13-23 % of the total sediment weight.

INTRODUCCION

La eutrofización cultural de los cuerpos de agua continentales está vin­
culada al creciente aporte de nutrientes de origen antrópico en sus cuencas 
de captación. El fósforo representa, con frecuencia, el elemento limi tan te 
de ia producción primaria y, por tal motivo, resulta determinante del gra­
do de trofismo. El aumento del fósforo está relacionado, en áreas rurales, 
con la aplicación masiva de fertilizantes, y en zonas urbanas con el 
consumo de detergentes y con su elevada concentración en efluentes cloa­
cales y pluviales.

Los sedimentos retienen una fracción variable del fósforo que ingresa a 
un cuerpo de agua. En ambientes oligotróficos una proporción mayor de 
la carga es retenida. Confórme aumenta el grado dé trofismo el papel de 
los sedimentos se torna más complejo. Una fracción del fósforo retenido 
puede ser liberado, produciendo inmediatas consecuencias en la producti­
vidad primaria. Flujos de fósforo en la interfase agua-sedimento ocurren 
en ambas direcciones simultáneamente, si bien, considerando períodos 
prolongados de tiempo la resultante sería todavía una retención netá 
(Bóstrom et al., 1982). Son bien conocidos algunos ambientes donde una 
costosa reducción del ingreso de fósforo, lograda a través del tratamiento 
de residuos cloacales, no redundaron en un mejoramiento de" la calidad
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del agua debido a la liberación de importantes cantidades de fósforo de los 
sedimentos^ fenómeno conocido como “carga interna’1 (Ryding y Fors- 
b eifí 1976;Lafseit et ál„ 1981).

De tal modo, una adecuada caracterización física y química de los se­
dimentos resulta indispensable para la comprensión y cuantifícación del 
intercambio de fósforo en la interfase agua-sedimento. En el presente tra- 
b ajose evalúa la fijación de fósforo en sedimentos de cauce de los ríos 
Paraná, Paraguay y Bermejo, y se discute comparativamente los resultados 
en función de algunas características físicas y químicas de los mimaos.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras fueron extraídas con draga Dietz-Lafonden el río Berme­
jo (Puerto Velaz, Puente de la ruta 11 entre Foimosa y Chacó), en el fío 
Paraguay (Gral. Foteríngham, a 10 km antes de recibir al Bermejo) y en 
el río Paraná (Paso de la Patria, poco antes del punto de confluencia con 
el Paraguay).

Los experimentos de fijación de fósforo se desarrollaron incubando 
2 g de sedimento seco con 50 mi de soluciones 0-0,5-1-2-3-4 y 5 mgP- 
P04 HK2 /I durante 48 hs. En un experimento preliminar se estudió la 
cinética de la reacción para cada sedimento, determinando el fosfató en 
la sohicióp en alícuotas tomadas a los 1, 5, 15, 30 y 60 minutos; 2, 3 ,4 , 
24 y  48 hs. En cada recipiente se agregaron gotas de cloroformo para 
evitar la actividad biológica (Jacobsen, 1977). Lá incubación se realizó 
con agitación ocasional, en oscuridad y a 28* C.

El fósforo reactivo soluble (SRP) se determinó por el método del áci­
do ascórbico (Golterman et al., 1978) y el fósforo total por digestión 
ácidá con persulfato de potasio y posterior análisis del SRP (Golterman 
et al., op cit.). El calcio se determinó por tratamiento de 1 g de sedi­
mento con 10 mi de HN03 conc., en autoclave, durante 2 hs. El digerido 
se llevó a 100 mi. Una alícuota de 5 mi se analizó con un electrodo de 
calcio Orion 93-20 y milivoltímetro Mettler.

Para la determinación de hierro se tomaron 200 mg de sedimento 
(peso seco); se agregó 1 mi H2 S04 conc. y 0,5 mi de HN03 conc. Se 
evaporó hasta sequedad. El procedimiento se repitió hasta que el sedi­
mento se tornó blanco. Se agregó 0.5 mi de H20 2 y se calentó hasta la 
emisión de humo blanco. Se enfrió y agregó agua destilada. Se llevó a 
100 mi en matraces aforados. Se dejó decantar una noche y se analizó 
1 mi del sobrenadante por el método dé la fenantrolina.

El análisis textural del sedimento se llevó a cabo de acuerdo a la téc­
nica propuesta por Ingram (1971) y Galehouse (1971).

El fraccionamiento del fósforo se realizó siguiendo el método preco­
nizado por Hieltjes y Lüklema (1980). Diez mg de peso seco se some­
tieron a dos extracciones consecutivas con 10 mi de NH4C11 M en tubos 
de centrífuga, con agitación, a 20° C. A las dos horas se centrifugó y sé
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determinó el SRP en el sobrenadante. El sediménte remanente se suspen­
dió enlQ mi de NaOH 0,1 M y se mantuvo en agitación por l fh s .  a20°C,
Posteriormente se centrifugó. El sobrenadante se neutralizó y se determi­
nó el SRP. El sedimento remanente se suspendió en 10 mi de HC1 0.5 M 
y se sometió a agitación por 24 hs., y  posteriormente se centrifugó. El 
sobrenadante se neutralizó y se determinó el SRP,

El nitrógeno de los sedimentos se fraccionó siguiendo tres tratamientos 
sucesivos. El primero consistió en una extracción en medio básico, incu­
bándose 2 g de sedimento (peso seco) con 50 mi de OHNa 0.5 N durante 7 
días, a temperatura gmbiente, con agitación ocasional. El nitrógeno en 
ei sobrenadante ftie digerido con una mezcla de Hj S0 4 y K,.Crt 0 7 con 
Hg2+ y Ag como catalizadores, en envases herméticos de téflón a 130°C 
durante 3 hs. El amonio resultante se determinó por destilación y titula­
ción. El sedimento remanente se sometió a un segundo tratamiento con 
H?S04 óbí, a 98*C, durante 24 hs. El N del sobrenadante se determinó 
de igual forma qué en el tratamiento anterior, El N remanente en el sedi­
mento fue digerido directamente con 25 mi de la mezcla H? S04/K2 Cr2 
0 7 y el amonio resultante dosado por destilación y titulación;

RESULTADOS

En Ja Tabla i se consignan las concentraciones de fósforo en solución 
para el ensayo de 5 mgP/l, en contacto cón sedimentos de cada río, a dis­
tintos tiempos de incubación. Los resultados muestran que el ptécmp de 
fijación es rápido produciendo una disminución en la concentración de P

TABLA I
Vmwcióneii]flcoiiicenmN^óiideP-PO« e s  solución 

(»g/l),*n funcíéndel tiempo mi sedimentes de tos ríos 
Paraná, Paraguay y Bermejo.

Tiempo de incubación Paraná Paraguay Bermejo
0, - 5: . 5 5
V 4,23 3,87 4,60
5’ 3,77 2,98 4,07

15’ 3,26 3,76 4,35
30’ 3,82 2,92 4,35

Ihr 3,85 2.77 4,42
2 hr 3,31 2,76 4,25
3 hr 3,20 2,62 4,17
4hr 3,10 2,63 3,92

24 hr 2,72 2,53 3,77
48 hr 2,76 2,57 3,75

ECOSÜR, Argentina, 12/13(23/24): 59-68 (1985/6)



62 F. L. PEDROZO et al. , Fijación de fósforo en sedimentos.

TABLAS
Concentración inicial de fosfato (Ci), cantidad de P absorbida por 

unidad de peso seco del sedimento (SP) y concentración remanente 
en rotación en equilibiro (Ce) en sedimentos de los ríos Paraná, 

Panguay y Bermejo

PARANA PARAGUAY BERMEJO
Ci

mgp/l
Ce

m p/i
SP

UgP/g
Ce

«5P/1
SP

J“P/g
Ce

«gP/1
SP

«gP/g

0,5 204 ' 7,4 140 9,0 346 3,9
1,0 : 368 15,8 282 18,0 568 10,8
2,0 852 28,7 704 323 1136 21,6
3,0 1388 403 1240 44,0 1840 29,0
4,0 1968 50,8 1824 54,4 2755 31,1
5,0 2760 56,0 2576 60,6 3756 31,2

TABLA ID
Coeficientes a y b,de correlación (r) y error standard 

(E JS.) para laisoterma de FreimdÉdi en los 
sedimentos de los ríos Paraná̂  Paraguay y Bermejo.

p á r a n a  Pa r a g u a y  berm ejo

a 0,28 0,74 0,24
b 0,69 0,58 0,64
r 0,993 > 0,992 0,94
E.S. 0,09 ; a,09 0,22

en solución, hasta llegar a una situación de equilibrio en las primeras horas 
de iniciada la experiencia.

En la Fig, 1 se representa el P fijado en función de la concentración ini­
cial en la solución, en los sedimentos de los tres ríos. Puede apreciarse un 
comportamiento semejante en los sedimentos de los ríos Paraná y Para­
guay. Su fijación se incrementa con la concentración en solución en todo 
el rango de concentraciones ensayado. La fijación en el sedimento del río 
Bermejo fue menor, con una tendencia a alcanzar un “plateau” a partir de 
los 3 mgP/1. En la Tabla II se consigna la concentración inicial de fosfato 
(Ci), la cantidad de fósforo adsorbida por unidad de peso desl sedimento 
una vez logrado el equilibrio (SP) y la concentración de fósforo remanente 
en solución en el equilibrio (Ce).
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Fig. 1 .-  Cantidad de fósforo fijada (SP) en función de la concentración inicia!en solucionen los 
sedimentos de los ríos Paraná ( -  -  - ) ,  Paraguay y Bermejo ( - ) .

El fósforo fijado (SP) se correlacionó con la concentración de equilibrio 
respondiendo a una ecuación del tipo; SP = a (Ce)* + PL, comunmente 
referida en la literatura como isoterma de Freundlich, donde a y b son 
constantes y PL, siguiendo un criterio semejante al de Jacobsen (1977), 
la cantidad de fósforo liberada por el sedimento cuando es resuspendido 
en agua destilada. En la Tabla III se consignan los valores de a, b, los coe­
ficientes de correlación y el error standard para los tres sedimentos.

Ambos parámetros también se vincularon a través de la isoterma de 
Langmuir, de la forma: SP = PSC Ce/k + Ce -  PL, donde PSC y k son 
constantes, representando PSC la capacidad de adsorción máxima del se- 
dijttento. Su forma lineal es: Ce/SP 4- PL = k/PSC + 1 /PSC Ce, y se re­
presenta en la Fig. 2. Las constantes, coeficientes de correlación y el error 
standard se consignan en la Tabla IV. Puede observarse el comportamien­
to semejante de los sedimentos de los ríos Paraná y Paraguay y su eleva­
do coeficiente de correlación. Los valores estimados para el sedimento 
del río Bermejo, por el contrarío, muestran mayor dispersión en tomo 
a la ecuación. La adsorción máxima (PSC) resultó mayor en los primeros, 
con valores cercanos entré sí (96 y 87 .pgP/g, respectivamente) y menor 
en el último (52  pgP/g). Cuando los sedimentos se pusieron én contacto 
con pna solución de 0 .5  mgP/1, el sedimento del río Paraguay adsorbió 
un 70% del fósforo inicialmente eri solución; el del río Paraná un 60% , 
mientrás que los del Bermejo, sólo un 30% . Cuando los sedimentos se
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Fig. i , -  iwkfiM 'dt taa*»nitr m »  te» sedimentos detos ríos Paraná (-. -  ~ h tm g m  (-.—-) yBéiin#aí-).

TABLA IV
Adsorción máxima <PBC), constante k, coeficiente de 

correlación (r) y error standard (E 3,) para la isoterma de 
Langmuir en sedimentos de los ríos Paraná, Paraguay y 

Bermejo.

PARANA p a r a g u a y BERMEJO
PSC (¿tg/g) 96 87 52
k 1680 951 1511
r 0,995 0,998 0,965
E.S, u 0 33 /7,8

suspendieron en agua destilada, liberaron fósforo (PL); las cantidades se 
consignan en te Tabla ¥  junto con el contenido en P, Ca y Fe de los se- 
dimentos. Puede observarse que el mayor contenido de P correspondió 
al sedimento del río Bermejo, como así también la mayor cantidad de P 
liberado. Expresado como porcentaje del P contenido, el sedimento del 
río Paraguay liberó uda fracción mayor mientras que el sedimento del 
Bermejo liberó una fracción menor del total. Cabe destacar las diferencias 
en el contenido de calcio en.los tres sedimentos: elevado (32 mg/g) en el 
sedimento del Bermejo, y bajo, semejante entre sí, para los ríos Paraná y 
Paraguay (5,5 y 5,3 mg/g, respectivamente). En la Tabla VI se consona el
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TABLA V
Fósforo total (PT), fósforo nativo adsorbido (PL) y contenido en Ca y 

Fe en sedimentos de los ríos Paraná, Paraguay y Bermejo.

PARANA PARAGUAY BERMEJO

PT (Ug/g) 220,0 210,0 630,0
PL (jug/g) 2,5 (1,1%) 3,13 (1,5%) 3,7 (0,6%)
Ca (mg/g) 5,5 5,3 32,0
Fe (mg/g) 26,88 13,50 29,13

TABLA VI
Fraccionamiento del fósforo en sedimentos de los ríos 

Paraná, Paraguay y Bermejo.

PARANA PARAGUAY BERMEJO
P total extraído

(úg/g) 129 194 457
P extraído con

CINH4 (Mg/g) 
P extraído con

16(12%) 19(10%) 57(12,5% )

OHNa (Mg/g) 
P extraído con

63(49% ) 99 (51%) 57(12,5% )

HCl0ig/g) 50 (39%) 76(39% ) 343(75% )

fraccionamiento del fósforo en los tres sedimentos. En la primera extrac­
ción, con C1NH4 se libera la fracción más lábil por sustitución con el 
Cl" . No se observaron grandes diferencias en el porcentaje representado 
por esta fracción en los tres sedimentos. La segunda .extracción, con 
HOÑa, libera el fósforo asociado a hidróxidos de Fe y Al. El porcentaje 
de fósforo presente en esta fracción resultó elevado en los sedimentos de 
los ríos Paraná y Paraguay (49 y 51% del total, respectivamente) y bajo 
en el sedimento del Bermejo (12,5%). Por el contrario, el P extraído en la 
fracción ácida (C1H) esencialmente vinculados a minerales de Ca (hidroxia- 
patita, fosfato de calcio) resultó máxima en el río Bermejo (75% del total 
extraído) y mínima en los sedimentos de los ríos Paraná y Paraguay (39% 
en ambos). En la Tabla VII se consigna el contenido en nitrógeno y frac­
cionamiento en los tres ríos. Los resultados sugieren diferencias tanto en 
la cantidad como en la calidad del N presente en cada sedimento.

La extracción en medió básico diluido (OHNa) es el procedimiento 
más común .para el estudio de los compuestos húmicos y fúlvicos del sue-
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TABLA VA
Fraccionamiento del nitrógeno en sedimentos de los ríos 

Paraná, Paraguay y Bermejo

Ñ to ta l extraído

PARANA PARAGUAY BERMEJO

Otg/g)
N extraído  con 

HONa 0,5 N

400 560 540

(Pg/g)
N extraído  con 

S 0 4H2 3N

230 (58% ) 240 (43% ) 160(30% )

(mis) 120(30% ) 210(37% ) 2 30(42% )
N residual (pg/g) 5 0 (1 2 % ) 110(20% ) 158(28% )

TABLA VID
Granulometría de los sedimentos de los ríos Paraná, Paraguay 

y Bermejo

PARANA PARAGUAY BBRMLJO

Arena (%) 70,4 66.5 0;40
Limo (%) 16,3 15,7 76 ,2
Arcilla (%) 13,3 17,3 23,4

lo (Hayes y Swift, 1978), mientras que la hidrólisis ácida representa el 
procediniiento tradicional para el estudio de compuestos proteicos (pro­
teínas, polipéptídos, aminoácidos) del suelo (Bremner, 1965) Los resul­
tados, sugieren el predominio de la fracción húmica en el N de los sedi­
mentos de los ríos Paraná y Paraguay y el predominio de la fracción pro­
teica en el sedimento del Bermejo. La composición granulométrica de 
los sedimentos se consigna en la Tabla VIH. Cabe destacar la baja propor­
ción de arcillas en los mismos, siendo mayor en el sedimento del río Ber­
mejo (23%) y menor en los sedimentos del Paraná y Paraguay (13 y 17% 
respectivamente).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los sedimentos de los ríos Paraná y Paraguay mostraron mayor fijación 
que el sedimento del río Bermejo. Inversamente, la concentración de fos­
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fato en el agua, es menor en los primeros y mayor en el último (Bonetto, 
1982). El fraccionamiento del fósforo en los tres sedimentos mostró la 
preeminencia del sistema del hierro en los sedimentos d$ los ríos Paraná y 
Paraguay, y la del sistema del calcio en el ríp Bermejo.

Los resultados obtenidos son coincidentes con las referencias biblio­
gráficas (Weir y ¡Soper, 1962; Jacobsen, 1977; Syers etal., 1973 ;Williams 
et al., 1976). Shulka et al. (1971) observaron que sedimentos calcáreos 
fijan menos fósforo que sedimentos no calcáreos. La capacidad de fijación 
se correlacionaba con la cantidad de hierro extraída con oxalato de 
amonio, tratamiento que según dichos autores extrae el hierro amorfo. 
Los autores postularon que el principal componente de los sedimentos 
responsable de la fijación de fósforo sería un gel complejo formado por 
óxidos de hierro hidratados, materia orgánica y pequeñas cantidades de 
A120 3 y Sí(OH)4. Según Bóstrom et al. (1982) la materia orgánica por 
sí sola no tendría capacidad de fijación. La retención de fósforo se.vincu- 
laría a la formación de complejos con metales. La asociación de ácidos 
húmicos con el sistema del hierro lé confieren al complejo una gran capa­
cidad de fijación. Elevadas concentraciones de calcio producirían una 
sustitución de hierro por calcio en el complejo, disminuyendo la retención 
(Bóstrom et al. op cit.): El predominio de las fracciones húmicas en los 
sedimentos de los ríos Paraná y Paraguay contribuye a aumentar su fija­
ción por asociación con coloides de hierro. Por el contrario, la menor im­
portancia relativa de la fracción húmica y los elevados tenores de calcio 
disminuyen la fijación én los sedimentos del Bermejo.

De forma análoga, puede interpretarse la influencia de las arcillas. Hall 
y Baker (1971) mostraron como la fijación de fósforo a vermiculita y 
montmorillonita variaron en sentidos opuestos con el agregado de alumi­
nio a la solución. Edzwalder al. (1976) concluyeron que la adsorción de 
P a las arcillas se debía en gran proporción á la interacción"cón metales 
asociados a la süperficie de las mismas, en particular Fe y Ca, observando 
relación entre el hierro extractable y la capacidad de fijación en caolinita, 
montmoriílonita e illita.

Cabe destacar finalmente que tanto el contenido en fósforo como la 
capacidad de fijación en los sedimentos de los tres ríos estudiados es baja 
cuando se los compara con; el rango de valores referidos en la literatura 
(Golterman 1973, 1977 y 1980; Jacobsen, 1977 y Meybeck, 1982, Bós­
trom et al, 1982). A estar de la información disponible, tal caracterís­
tica se debería a la textura gruesa de los mismos; La fracción menor de 4 
jum representó entre el 13 y el 23% del total. El bajo tenor de fósforo en 
los tres sedimentos estudiados resulta igualmente expresivo del bajo nivel 
de contaminación antrópiCa de los ríos en las zonas de muestreo.
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