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RESUMEN

En el suelo, el fésforo (P) se encuentra en formas orgénicas e inorganicas y solo
una pequefia fraccion esta disponible para la biota. Su dinamica esta regulada por
diferentes procesos, que afectan a la cantidad de P que esta disponible para su
absorcion por las plantas, microorganismos, y para el transporte a las aguas superficiales
y subterraneas. En la literatura, el estudio del ciclo del P es parcelado, enfocado en los
intereses especificos y afectado por los sesgos de conocimiento de cada investigador/a,
ademas no existen criterios de unificacion para describir procesos y reservorios dentro
del ciclo.

El P toma un caracter socioambiental relevante al ser un nutriente esencial para
los cultivos y la conservacion de los ecosistemas. No obstante, el aumento de la
produccion agricola ha conllevado a un suministro poco sostenible de este nutriente
limitante, por lo que las innovaciones futuras en el manejo de este nutriente requieren de
la comprension del ciclo del P en el suelo, debido a que mayor informacién y consenso
sobre estudios de este ciclo biogeoquimico favorecerian una adecuada toma de
decisiones.

Para este estudio se realiz6 una revision sisteméatica en la plataforma Web of
Science (1975 a 2020), basada en las siguientes preguntas de investigacion: ¢ Como se
estudia el ciclo del P en suelos? ¢ Qué brechas de conocimiento existen en torno a dicho
estudio? Con los resultados de la basqueda se cred una matriz de informacion contextual
(objetivos, ecosistemas estudiados, taxonomia de suelos, tipo de organismos y escala
espacio-temporal), biogeoquimica (reservorios, procesos) y metodoldgica (cuantificacién

de P).



Se cred una propuesta conceptual que categoriza y unifica las definiciones de los
reservorios detectados en la literatura, proponiéndose las siguientes categorias de
reservorios internos: metodolégico, mecanistico, estructural, ecolégico y analitico. Luego
se realiz6 un analisis cuantitativo derivado de la propuesta conceptual, con célculos de
soporte y de lift (relacion de soportes). Se detectdé que solo el 30% de los articulos
estudiaron procesos, demostrando que se conoce poco sobre la dinamica del P en
suelos. Esta informacion se relacion6 estrechamente con el bajo porcentaje de
reservorios mecanisticos (17%) en comparacidon con las demdas categorias de
reservorios. Ademas, se encontr6 que hay preferencia por el estudio de
Agroecosistemas y Ecosistemas forestales, siendo solo el 22% estudios de otros
ecosistemas.

Con este analisis, se detectd que las principales brechas de conocimiento entorno
a los estudios del ciclo del P en suelos se relacionan con la falta de informacion y
coNsenso.

Con toda esta informacién, se propusieron consideraciones para generar ciclos del
P contextualizados a los objetivos de los autores, se dieron indicaciones sobre la falta
de informacion actual para promover futuras investigaciones que resuelvan este vacio
de conocimiento, y se generaron guias para detectar o evitar sesgos dentro de estos

estudios.
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ABSTRACT

In the soil, phosphorus (P) is found in organic and inorganic forms, and only a small
fraction is available to the biota. Different processes regulate its dynamic, affecting the
amount of P available for absorption by plants and microorganisms, and its transport to
surface and groundwater. In the literature, the study of the P cycle is fragmented, focused
on the specific interests and affected by individual knowledge bias of each researcher; in
addition, there are no unifying criteria to describe processes and reservoirs within the
cycle.

P takes a relevant socio-environmental character as it is an essential nutrient for crops
and the conservation of ecosystems. However, the increase in agricultural production has
led to an unsustainable supply of this limiting nutrient, so future innovations in the
management of this nutrient require an understanding of the P cycle in the soil because
more information and consensus on studies of this biogeochemical cycle would favor
adequate decision-making.

For this study, a systematic review was carried out on the Web of Science database
(1975 to 2020), based on the following research questions: How is the P cycle studied in
soils? What knowledge gaps exist around this study? With the search findings, a matrix
of contextual (objectives, studied ecosystems, soil taxonomy, type of organisms, and
space-time scale), biogeochemical (reservoirs, processes), and methodological
(quantification of P) information was created.

A conceptual proposal was created to categorize and unify the definitions of the
reservoirs detected in the literature, proposing the following categories of internal
reservoirs: methodological, mechanistic, structural, ecological, and analytical. Then, a

gquantitative analysis derived from the conceptual proposal was performed, with support

Xii



and lift calculations. Only 30% of the articles studied processes, demonstrating that little
is known about the dynamics of P in soils. This information is closely related to the low
percentage of mechanistic reservoirs (17%) compared to the other categories of
reservoirs. In addition, it was found that there is a preference for studying
agroecosystems and forest ecosystems, with only 22% being studies of other
ecosystems.

With this analysis, it was detected that the main knowledge gaps of the P cycle studies
in soils are related to the lack of information and consensus.

With all this information, considerations to generate P cycles contextualized to the
authors' objectives were proposed, indications about the current lack of information were
given to promote future research to resolve this knowledge gap, and guidelines to detect

or avoid biases within these studies were generated.
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1. INTRODUCCION
1.1. Ciclos biogeoquimicos de nutrientes en el suelo

Los ciclos biogeoquimicos son representaciones de la dinamica de elementos
guimicos de interés biolégico dentro de un ecosistema, mediante distintos
compartimentos bi6ticos y abibticos relacionados por procesos de transformacién
(Enrich-Prast y col., 2019).

Los ciclos biogeoquimicos incluyen interacciones entre diferentes componentes del
sistema terrestre, tales como la litésfera, atmdésfera, hidrosfera y biodsfera, evidenciando
la interdependencia entre los componentes de los ecosistemas y promoviendo un
enfoque sistémico de los procesos naturales (Esteve & Jaén 2013). En este sentido,
cada componente es un sistema abierto que acumula e intercambia materia y energia
con su entorno (Degioanni y col., 2008).

En particular, el componente suelo el cual es parte de la litdsfera, es relevante para
la biodiversidad, la preservacion de ecosistemas y la alimentacién de la poblacion
humana. Esto debido a que el suelo proporciona nutrientes para el crecimiento de las
plantas, las cuales son esenciales para la nutricion animal y humana (Bezdicek y col.,
1996).

La formacioén del suelo es conducida por gradientes de propiedades quimicas y fisicas
gue se producen entre la atmdsfera y la bidsfera en interaccion con rocas y minerales
(Degioanni y col., 2008), existiendo una amplia variedad de ecosistemas terrestres
donde los procesos biogeoquimicos son muy diversos por las caracteristicas geolégicas
y biogeograficas (Enrich-Prast y col., 2019), complejizando el estudio de ciclos

biogeoquimicos en este compartimento.



El estudio de estos ciclos biogeoquimicos en el suelo se basa en las transformaciones
de los compuestos quimicos inorganicos a organicos, y viceversa, mediados por la
sintesis y degradacion de materia organica, dependiente de la actividad biolégica
(Enrich-Prast y col., 2019).

En la practica, un ciclo biogeoquimico es representado a través de reservorios, que
corresponden a formas especificas de elementos quimicos contenidas en
compartimentos dentro de un ecosistema, y a la interaccién de estos reservorios a través
del movimiento y conversion de estas formas de elementos quimicos se les denomina
procesos (Smith T. & Smith R. 2007). Debido a la interaccion constante entre el suelo y
su entorno, el estudio de los ciclos biogeoquimicos en el suelo debe considerar tanto los
reservorios y procesos internos al suelo, como los reservorios y procesos externos, que

puedan contribuir en él, tal y como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Representacion general del ciclo biogeoquimico de nutrientes en suelos.

De entre todos los elementos quimicos que estan presentes en los ciclos
biogeoquimicos del suelo, los més importantes son el nitrdgeno (N) y el fésforo (P)
(Gallardo y col., 2009), ambos considerados nutrientes esenciales para el crecimiento

de las plantas y los microorganismos, cuya biodisponibilidad es uno de los principales



reguladores del funcionamiento de los ecosistemas y del mantenimiento de la
biodiversidad (Enrich-Prast y col., 2019; Filippelli, 2008). Sin embargo, los ciclos
biogeoquimicos de ambos nutrientes son diferentes, tanto en lo que se refiere a los
procesos de entrada y salida de los ecosistemas como a los mecanismos de retencion
dentro de éstos (Gallardo y col., 2009).

A diferencia del N, el P no tiene fases gaseosas atmosféricas estables, por lo que los
ecosistemas terrestres tienen que depender de la transferencia acuosa de este nutriente
(Filippelli, 2008). Sin embargo, el P no posee facilidad para moverse en sistemas
terrestres, en comparacion con el N (Vitousek & Howarth 1991), esto debido a que hay
una menor proporcion de P labil en el suelo, y este P es rapidamente retenido dentro de
los ecosistemas terrestres por mecanismos biol6gicos (p.ej. absorcién por plantas) y
geoquimicos (p.ej. adsorcion, dependiendo de la carga del suelo, y precipitacion con

hierro, aluminio, manganeso y calcio) (Wood y col., 1984).

1.2. Ciclo del P en el suelo

El P es un elemento esencial para la vida y se encuentra principalmente en suelos y
sedimentos, procedente de la meteorizacion del lecho rocoso continental (Ruttenberg,
2003).

El P del suelo puede agruparse en dos formas principales: inorganica y organica.

El P inorganico (Pi) procede de (i) minerales primarios que derivan directamente del
material parental degradado, (i) minerales secundarios que se forman a través de la
precipitacion de P con Al, Fe y/o Ca, (iii) P adsorbido en las superficies de minerales de
arcilla, oxihidroxidos de Fe y Al, o carbonatos y (iv) P ocluido, obstruido fisicamente

dentro de los minerales secundarios (Sims & Pierzynski 2005).



Por otro lado, el P organico (Po) se encuentra en dos grupos establecidos: (i) P
obtenido de la actividad microbiana y raices de plantas, por lo tanto, disponible
biolégicamente, tales como fosfatos de inositol, fosfolipidos, acidos nucleicos, acidos y
sus derivados, y (ii) P estable y altamente resistente a la actividad microbiana, p.ej. P
dentro de la fracciéon de acido himico (Stevenson, 1994). La biomasa microbiana es
también una de las formas importante de Po del suelo (Turner y col., 2001).

Las formas inorganicas y organicas del P se encuentran en equilibrio dinamico con el
P soluble en la solucidn del suelo. ElI P en la solucién suelo esta presente principalmente
como ortofosfatos primarios (PO4+*) o secundarios (HPO.*, H,PO, ), cuya especiacion
varia en funcién del pH del suelo (Sims & Pierzynski 2005). De acuerdo a la figura 2, en
medio &cido predominan las formas H3zPO. y H.PO., en tanto cuando el pH es superior

a 7,2 predomina la forma de HPO,%.

100 HePO4 HPO4?

80
60

40

Fraccion molar %

20

pH

Figura 2. Concentracion relativa de los iones ortofosfato en funcion del pH de la
solucion suelo (adaptado de Brady & Weil, 1999).

El P soluble representa una pequefia cantidad del P total de los sistemas terrestres.
Esto debido a que solo el P soluble se encuentra biodisponible, siendo extraido por la

alta demanda de las plantas, microorganismos, entre otros, por lo que debe ser



constantemente reabastecido (Pierzynski y col., 2005; Kaur y col., 2016). Ademas, se
pueden generar complejos insolubles entre P y cationes o arcillas, reduciendo su
disponibilidad hacia la biota (biodisponibilidad) (Hinsinger, 2001).

El P soluble se moviliza dentro de los suelos principalmente por difusion a través de
los poros de la matriz. Esto es debido a que, a diferencia de otros elementos, las bajas
concentraciones de P en la solucion del suelo impiden un movimiento significativo por
flujo masico (Sims & Pierzynski 2005).

Una de las principales fuentes de P soluble es el P mineral, solubilizado mediante
meteorizacion quimica y bioldgica de minerales, siendo la apatita (Caio (PO4)s (OH", F,
Cl)2) el mineral de fésforo primario mas abundante en las rocas de la corteza
(Ruttenberg, 2003). La solubilizacién de la apatita genera una pérdida de Ca*? por
lixiviacion o absorcién vegetal, mientras que los complejos Al-P y Fe-P se vuelven mas
importantes (Ruttenberg, 2003). Ademds, los organismos pueden favorecer la
solubilizacion del P mineral y desorcion de P adsorbido utilizando acidos orgénicos de
bajo peso molecular derivados de la actividad biologica y enzimatica, como fosfatasas,
fitasas, entre otros (Frossard y col., 1995). El Pi solubilizado durante la meteorizacién y
desorcion es asimilado por organismos y puede reingresar al ciclo durante la
mineralizacién biologica de la materia organica del suelo (Stewart & Tiessen 1987). Sin
embargo, pueden existir pérdidas de P, principalmente por la erosion y la escorrentia
superficial, mientras que no se producen pérdidas gaseosas de P y la lixiviacion o la
escorrentia subterranea de P dependen de cada caso y tipo de suelo (Andersson y col.,
2015).

Por lo tanto, entre los principales procesos del ciclo del P, se encuentran la
disolucién/precipitacion y la adsorcion/desorcion, que regulan la cantidad de P disponible

para la biota (biodisponible), y la mineralizacion/inmovilizacién, donde por mediacion



biol6gica se produce la conversion entre las formas de P inorganicas y organicas (Sims
& Pierzynski 2005).

Todos estos procesos afectan a la concentracién de P en la solucién y la fase sélida
del suelo, por lo tanto, a la cantidad de P disponible para las plantas, los
microorganismos y para el transporte a las aguas superficiales y subterrdneas (Figura

3).
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Figura 3. Ciclo biogeoquimico del P en el suelo, considerando los procesos
geoquimicos y bioldgicos.

Estos procesos pueden clasificarse en dos grupos, segun su escala temporal:
geoquimicos y bioldgicos (Beck & Elsenbeer 1999). Los procesos geoquimicos regulan
la distribucion a largo plazo del P en los suelos, controlada por el material parental, por
las propiedades pedogenéticas del suelo, y por el clima, que determinan la tasa general
de meteorizacion e influyen en el equilibrio entre la pérdida y retencion de P (Cross &
Schlesinger 1995).

Los procesos bioldgicos regulan el movimiento y la distribucién de formas labiles de

P, y el reciclaje del Po (Stewart & Tiessen 1987). Estos procesos estan controlados



principalmente por la descomposicion, inmovilizacién y mineralizacion bacteriana y
fangica, ademas de la absorcion por plantas. Las bacterias, los hongos y las plantas
incorporan el fosfato a la biomasa, convirtiéndolo en Po, iniciando asi el ciclo biologico.
De forma adicional, el Po se puede mineralizar, reincorporando Pi a la solucion suelo
(Cross & Schlesinger 1995; Schlesinger & Andrews 2000).

Los procesos biolégicos y geoquimicos estdn en constante interaccion,
intercambiando la cantidad de P biodisponible con la cantidad de P retenido
geoquimicamente (Olander & Vitousek 2004). Sin embargo, el P geoquimico procede de
minerales que se han formado durante millones de afios (Enrich-Prast y col., 2019), con
cinética de disolucion lenta (Sims & Pierzynski 2005), lo que hace al P no renovable y de

disponibilidad finita a escala humana.

1.3. Relevancia socioambiental del P

El P es un nutriente limitante para el crecimiento y desarrollo de las plantas,
ampliamente utilizado para la produccién agricola de alimentos e industria quimica, en
donde los usos comunes incluyen fertilizantes, jabones, detergentes y agentes de
preparacion de superficies (Jeong y col., 2009). Estas actividades humanas alteran el
equilibrio natural del ciclo del P, creando enormes flujos de nutrientes adicionales,
eutrofizacion de los sistemas acuaticos y contaminacién de los sistemas terrestres
(Hoppe y col., 2016).

Existen diversos factores antropogénicos que influyen en las concentraciones de P
geoquimico y soluble. Por ejemplo, el crecimiento de la poblacién a nivel mundial ha
significado un aumento en la produccion de cultivos agricolas, y con esto una
dependencia de los suministros de P mineral, que no estan distribuidos de manera

uniforme, y un incremento en el uso del Pi como fertilizante. Entre las principales



contribuciones de P asociadas con la actividad humana, se tienen la fertilizacion, el uso
de abonos de origen animal y vegetal, la adicibn de enmiendas del suelo como la cal o
subproductos municipales e industriales (p.ej., biosélidos, compost) y asimilacion de P
desde los cultivos cosechados (Sims & Pierzynski 2005), que se encuentran
relacionadas principalmente con la actividad agricola, y forestal.

De estas fuentes de P exdgeno, la fertilizacion es primordial en contextos agricolas,
ya que aumenta la biodisponibilidad de P para los cultivos, manteniendo niveles 6ptimos
de P labil. Sin embargo, el P también es susceptible de sufrir escorrentia, lixiviacion y
adsorberse en la fase sélida del suelo, dependiendo de las propiedades fisicoquimicas,
biolégicas, geoldgicas y climaticas de cada suelo. Por consiguiente, es necesario
conocer el ciclo biogeoquimico del P en suelos locales para evitar la fertilizacién
insuficiente o la sobrefertilizacién, que generan reduccion progresiva de la calidad
agricola del suelo y aumento de P en aguas superficiales y subterraneas poco profundas,
respectivamente (Whalen & Chang 2001). En este sentido, se han propuesto modelos
conceptuales donde el impacto negativo del P a nivel ecosistémico comienza con la mala
gestién de los procesos biéticos y abidticos que controlan la disponibilidad de P en suelos
(MacDonald y col., 2016). Por lo tanto, el primer paso hacia el uso y manejo sustentable
del P es generar conocimiento sobre el ciclo del P a nivel local, adaptable a diferentes
contextos sociales, geoldgicos y ecosistémicos.

Lo anterior exige comprender los principios fundamentales que subyacen al ciclo del
P para mejorar nuestra capacidad de gestiébn de agroecosistemas de una manera
rentable y ambientalmente sostenible (Sims & Pierzynski 2005). Para ello, es necesario
optimizar los recursos mundiales de fosfato (Oelkers y col., 2008) o, en caso contrario,

se puede producir una escasez de P y por consiguiente una escasez de alimentos, sobre



todo en paises en desarrollo, donde los agricultores son mas vulnerables a la volatilidad

de los precios de fertilizantes (Childers y col., 2011).

1.4. Complejidad de los estudios de ciclo del P

La actividad industrial ha causado desequilibrio en el ciclo del P (Hoppe y col., 2016).
Por ello, el estudio del ciclo del P se debe proyectar desde enfoques holisticos que
permitan entender nuestro planeta como un sistema complejo, constituido, a su vez, por
subsistemas interrelacionados e interdependientes, haciendo especial énfasis en los
efectos producidos por la actividad humana (Mayer, 1995).

Sin embargo, la diversidad de enfoques para abordar las problematicas en torno al P,
junto con la variabilidad de sus procesos biol6gicos y geoquimicos entre diferentes
suelos dificultan la definicién, identificacion e interpretacion de reservorios, procesos y
formas de P, necesarias para la determinaciéon de su biodisponibilidad (Sufier y col.,
2018), e impiden la generacion de un correcto estudio de la dinamica de este elemento
en el suelo.

En este sentido, el estudio del ciclo del P en la literatura es parcelado, enfocado en
los intereses especificos y afectado por sesgos de conocimiento de cada investigador/a,
derivando en dos problemas o brechas del conocimiento: (i) falta de consenso en las
definiciones usadas entre diferentes investigadores al referirse a los reservorios del ciclo
del P en suelos, para explicar cada situacion local (Tapia & Garcia 2013), y (ii) falta de
conocimiento interdisciplinario, principalmente conexiéon entre quimica y biologia al
interpretar aspectos del ciclo geoldgico y biolégico del P.

Las brechas de conocimiento expuestas previamente derivan en la falta de aspectos
claves del ciclo del P, tales como dinamismo, interconexién de procesos, evolucién

temporal e interdisciplinaridad, requeridas para abordar el ciclo del P de manera
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sustentable, por ejemplo, manteniendo la salud del suelo en practicas agricolas (Esteve
& Jaén 2013; Marino y col., 2008).

Lo anterior se explica porque el ciclo del P corresponde a un area de estudio
multidisciplinar, donde se pueden encontrar discrepancias conceptuales debido a las
diferentes visiones sobre un mismo tema (p.ej. usar distintos hombres para un mismo
reservorio), por lo que es necesario establecer un orden preliminar de los conceptos,
aclarando y comparando sus caracteristicas, especialmente cuando se trata de
conceptos genéricos o utilizados asumiendo un consenso que empiricamente no existe.
Ademas, los conceptos establecidos suelen acompafiarse con hechos, informacion y
conocimiento que también necesitan ser analizados, comparados, sistematizados y
organizados para unificar hallazgos procedentes de diferentes areas de investigacion
(Nuopponen, 2011).

El analisis conceptual se preocupa por la naturaleza de las definiciones y del lenguaje,
ajusta los términos y sus interconexiones. Por lo que permite abordar la complejidad
proveniente de la falta de consenso cientifico, diferentes enfoques experimentales y
objetivos, entre otros. Esto gracias a que se examina la diversidad de significados, las
posibilidades de conexion entre los términos y los niveles subjetivos y objetivos de cada
campo conceptual, ademas, de que trata de eliminar las inconsistencias derivadas de la
falta de precision en el significado de los conceptos utilizados (Rico & Fernandez-Cano
2013).

Los conceptos no existen y no pueden definirse de forma aislada, debido a que
obedecen a contextos particulares y son validos dentro de esos contextos. Por lo tanto,
el andlisis conceptual debe ser sistematico e inclusivo. Esto conduce a mayor claridad y
delimitacion conceptual, y facilita la confirmacion de la sinonimia, polisemia y

equivalencia existentes entre diferentes areas de investigacion, con la finalidad de
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obtener una interpretacién englobadora y globalizadora desde un nuevo &ngulo
inexplorado (Nuopponen, 2010). Un ejemplo de esto se refleja en el hecho de que He y
col. (1997) mencionan que el reservorio de P obtenido con la metodologia de Olsen y
col. (1954) representa el P |abil, en tanto, Liu y col. (2010) mencionan que este reservorio
representa el P biodisponible. Estos reservorios, aunque poseen nombres distintos,
tienen una conexion, ya que ambos representan la disponibilidad del P hacia la biota,
por lo que se podrian agrupar, generando una propuesta conceptual en base al

reservorio.

1.5. Preguntas de investigacion
En busqueda de una mejor comprensiéon del ciclo del P en el suelo, este proyecto
contempla las siguientes preguntas de investigacion: ¢ Como se estudia el ciclo del P en

suelos?, ¢cdmo se presentan las brechas de conocimiento en torno a dicho estudio?

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Caracterizar el estudio del ciclo del P en suelos, considerando brechas del conocimiento
dentro de y entre estudios.

1.6.2. Objetivos Especificos

1) Realizar una revision sistematica y andlisis conceptual sobre el ciclo del P en suelos,
para extraer informacién sobre reservorios, procesos y propiedades fisicoquimicas
relevantes en diferentes contextos geoquimicos y climéticos.

2) Detectar las brechas de conocimiento sobre el ciclo del P surgidas de la revision
sistemética.

3) Proponer consideraciones para abordar las brechas de conocimiento, considerando

la informacion actual y dar indicaciones para futuras investigaciones.



2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Revision sistemética
Se realizd una revision sistemética de la literatura disponible sobre el ciclo del P en
suelos, basada en las preguntas de investigacion.
Para ello, se utilizé la opcién “busqueda avanzada” de la plataforma Web of Science
(https://webofknowledge.com/), bajo las condiciones descritas en la Figura 4. Se realiz6

la busqueda en octubre del 2020 y en mayo del 2021 se actualiz6 la busqueda para

abarcar completamente los afios desde 1975 a 2020.

-

Motor de busqueda: Web of Science
Fecha busqueda: 13/10/2020
Fecha actualizacion de busqueda: 11/05/2021

Expresiones booleanas

Detalle: TI=(soil* AND phosph* AND cycl*), entre los afios 1975 al 2020.
Tipos de documentos: Todos los tipos de documentos.
Bases de datos: Todas las bases de datos.

Total articulos encontrados: 119

Criterios de exclusién

Fase 1: Revsion de los Fase 2: Lectura de los Fase 3: Confeccion de
resumenes articulos la matriz

Idioma diferente al
inglés o espariol
N=1

Sin datos Informacion
Sin resumen experimentales insuficiente
N=13 propios N=12
N=16

Sin estudio del ciclo
del P en suelos
N=24

Total articulos seleccionados: 53

Figura 4. Estructura y criterios de exclusion de la revision sistemética. La blusqueda se
realiz6 en los titulos, se consideraron todas las bases de datos, y todos los tipos de
documentos.
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Con los resultados de la busqueda bibliogréafica, se realizd la seleccion de los
articulos, en distintas fases: revisién de resiimenes, lectura de los articulos y confeccién
de la matriz de informacion. La seleccion de los articulos consistié en un proceso iterativo
entre tres investigadores, en donde cada uno revis6 el 100% de los articulos
encontrados, analizando los datos hasta llegar a un consenso.

Como se observa en la Figura 4, se aplicaron un total de cinco criterios de exclusion,
teniéndose en la fase inicial solo el criterio de “sin resumen”.

En la segunda fase, se aplicaron tres criterios de exclusion, de los cuales el llamado
“sin datos experimentales propios”, puso énfasis en la metodologia de los trabajos leidos,
aceptandose solo la informacion empirica generada por los autores dentro de cada
articulo; por consiguiente, este criterio descarté todos los articulos que se dedican
exclusivamente a crear modelos o analizar tendencias y realizar predicciones a partir de
informacion tedrica (p.ej. simulacién de valores) o informacion empirica obtenida de otros
articulos. En caso de incluir informacién teérica y datos experimentales propios, se
acepto el articulo aplicando un descarte parcial de su informacion.

En esta misma fase, el criterio llamado “sin estudio del ciclo del P en suelos” evalud
que los articulos leidos estudiaran el ciclo biogeoguimico del P en el suelo o que
estuvieran relacionados directamente con este, considerando reservorios y/o procesos.
Por consiguiente, los articulos analizados que estudian los ciclos biogeoquimicos fuera
del suelo, elementos diferentes a P en suelos, o que solo incluyeran formas no
especificas de P (p.ej. P total) fueron descartados.

En la dltima fase, los articulos que no fueron descartados por los criterios de exclusion
anteriores se analizaron detalladamente para extraer la informacion necesaria para la
creacion de la matriz, por lo que “informacién insuficiente” fue el criterio de exclusion.

Por ende, este criterio incluyé los articulos con uno 0 mas reservorios y/o procesos
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detectados y analizados explicitamente dentro del ciclo del P, considerando su definicién
(descripcion metodologica o deduccion desde la interpretacion de resultados) y
relevancia (discusion o andlisis para generar conocimiento) dentro del articulo. En este
sentido, se descartaron los articulos en los cuales no se detectaron reservorios y/o
procesos, 0 que contenian esta informacién, pero no era analizada o interpretada
explicitamente dentro del ciclo del P, independiente del nimero de reguladores que se

registren y de su contextualizacion.

2.2. Categorizacién de lainformacion

Se generd una matriz de informacion a partir de los 53 articulos aceptados. Se
distribuyd la informacién en categorias comprensibles de forma independiente, en
funcion de los objetivos de este trabajo. Las categorias se mencionan a continuacion:

¢ Contextualizacion: se registré el contexto especifico en que los autores realizaron
el estudio, considerando (i) objetivo/s de los autores, (ii) ecosistema estudiado, (iii)
taxonomia del suelo, (iv) tipo de organismos y (v) escala espaciotemporal del estudio;
solo si la informacion se encontraba disponible en el articulo.

e Reservorios de P: en esta categoria se registraron los reservorios de P explicitos
(segun el criterio de “informacion insuficiente”) y generados dentro de cada articulo
(segun el criterio “sin datos experimentales propios”). Estos reservorios se separaron en
“reservorios internos” los cuales forman parte del ciclo del P dentro del suelo, y los
“reservorios externos”. En estos ultimos se hizo la diferenciacién de (i) P entrada, que
son los reservorios que relacionan al P del suelo con fuentes exdgenas de P, (i) P salida,
reservorio que relaciona al P del suelo con su salida hacia otros sistemas, y (iii) P otro/s,
cuando se estudian reservorios fuera del ciclo del P, sin conectarlo con el sistema de

interés de este trabajo durante el estudio.
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e Procesos de P: se registraron los procesos explicitos generados dentro de cada
articulo, que se encontraban medidos de forma cuantitativa o cualitativa (p.ej. medicion
de genes relacionados con la solubilizacion). Se diferencié entre “procesos internos del
sistema”, que se refiere a los que forman parte del ciclo del P en el suelo, y “procesos
externos”. Estos ultimos se separaron en (i) procesos de entrada, que se refiere a fuentes
exogenas que ingresan al suelo, y (ii) procesos de salida, que son fuentes que van desde
el suelo hacia otros sistemas.

¢ Metodologia de cuantificacion de P: se registrd la metodologia de cuantificacion

de P en cada articulo.

2.3. Andlisis de informacion y estado del arte

Tras finalizar la elaboracién de la matriz de informacion, se propusieron definiciones
para cada uno de los conceptos involucrados en el ciclo del P en el suelo, a partir de los
hallazgos detectados en la literatura analizada.

Ademas, se realiz6 un analisis de los reservorios internos de cada uno de los articulos
aceptados, en donde se propusieron categorias de reservorios desde la revision
sistematica. Estos se basaron en: (i) su definicion, derivada de la cuantificacién
metodoldgica del reservorio, (ii) su matriz, identificada por la descripcién obtenida en la
metodologia, resultados y/o discusion, y finalmente (iii) su uso, debido a la interpretacion
de los resultados y discusion de los articulos analizados.

Con los enfoques propuestos, se procedié a categorizar los reservorios de cada uno
de los articulos seleccionados. Luego de esto se realizé un andlisis de conceptos, para
cada uno de los reservorios registrados, el cual tuvo como proposito aclarar la intencién

de los conceptos, sus relaciones con otros conceptos para revelar sinonimia y asi crear
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una base de definiciones. Para este andlisis, se siguieron las recomendaciones de
Nuopponen (2010), teniendo en consideracion las siguientes etapas en el andlisis:

1) Delimitacién del andlisis conceptual, centrado en reservorios de P y considerando
los objetivos especificos del trabajo.

2) Recopilacién del material, mediante la busqueda bibliogréafica y creacién de la
matriz de informacion.

3) Adquisicion de conocimientos mediante el analisis de la matriz de informacion, y
creacion de una idea general del campo, proponiendo nuevas definiciones para el ciclo
del P en el suelo a partir de la informaciéon encontrada.

4) Elaboracion de un sistema conceptual preliminar y/o marco para el analisis,
agrupando y definiendo reservorios segun enfoques propuestos y conceptos detectados
dentro y entre articulos de la matriz de informacion.

5) Andlisis sistematico del material, incorporando analisis cuantitativo a la
informacion derivada del sistema conceptual propuesto.

6) Analisis y conclusiones adicionales de acuerdo con el objetivo del analisis del
concepto, considerando proyecciones y propuestas en funcion de las brechas de
conocimiento detectadas y analizadas.

Para el andlisis cuantitativo de la informacion, se realizaron estudios de frecuencias,

a través del calculo de soporte, expresado de la siguiente manera:

SOporte(X) — #aparicion de la informaciéon X (1)

#informacion total

La ecuacion (1) corresponde al grado o fraccion en que cierta informacion X es
mencionada dentro de alguna categoria de la matriz de informacién (Orozco, 2017). Los
resultados de esta ecuacion se expresaron en porcentaje, por lo que cada valor obtenido

se multiplicé por 100.
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Este analisis de frecuencia de informacién disponible se realizé para las categorias
registradas con respecto a la informacion total, es decir, contextualizacion, reservorios,
y procesos del ciclo del P en suelos; esto incluye las categorias de reservorios
propuestos, y cada uno de los reservorios encontrados. También se realizé para las
categorias, con respecto a la informacion existente registrada de cada una, para
determinar la distribucién de dicha informacion.

El andlisis cuantitativo también incorporé el célculo de lift, el cual es una medida que
tiene como propdsito analizar el grado de dependencia entre las categorias de la matriz
de informacioén, que conforman una regla (Orozco, 2017). La ecuacion para este calculo

se expresa de la siguiente manera:

Soporte (Y dado X)

Lift (X - Y) - Soporte(Y)

2)

Como se puede observar en la ecuacion (2), dada una regla de X — Y, la medida lift
representa en qué grado Y tiende a ser frecuente cuando X ocurre. A medida que el valor
de lift se aleja de 1, la ocurrencia de Y es mas sensible a la condicion X. Por otro lado,

silift = 1, Y es independiente de X.

2.4. Deteccidn y andlisis de brechas de conocimiento
Con la informacién obtenida en base a la propuesta conceptual, los céalculos de
soporte (ecuacion 1), y los calculos de lift (ecuacion 2), se detecto si existian brechas de

conocimiento en los estudios del ciclo del P en el suelo, y de qué tipo son.



3. RESULTADOS

3.1. Conceptualizacion del ciclo del P en suelos

3.1.1. Definicion propuesta para “reservorio”.

Se encontraron dos tipos de reservorios: internos y externos al suelo.

Los reservorios internos se refieren al estudio de la presencia de P al interior del
sistema suelo. Los autores describen a los reservorios internos empleando tres
aproximaciones diferentes: (i) su definicion, de acuerdo con la interpretacion de los
autores, (ii) su matriz, segun la conexioén entre el reservorio y los componentes del suelo,
y (iii) su uso, considerando los objetivos de cada articulo y la interpretacion dada por los
autores. Con esta informacion, se propusieron cinco categorias de reservorio que
representan formas de P en el suelo, las cuales se presentan a continuacion:

1) Reservorios asociados a metodologias de extraccion (Reservorios
metodoldgicos): representacion de formas de P presentes en el suelo que son
cuantificadas con algin método de extraccion particular, p. €j. P extraido con NaOH.

2) Reservorios asociados a estructuras del suelo (Reservorios estructurales):
representacion de formas de P presentes en el suelo que se relacionan con la matriz de
origen del P, es decir, con la composicién del suelo, p.ej. P mineral.

3) Reservorios asociados a procesos (Reservorios mecanisticos): representacion
de formas de P en el suelo que se enfocan en el proceso que modifica a la matriz de
origen de P, donde el nombre de cada reservorio dentro de esta categoria da cuenta de
la ocurrencia de un proceso, p.ej. P adsorbido.

4) Reservorios asociados a analitos especificos (Reservorios analiticos):
representacion de formas de P presentes en el suelo que se enfocan en sus distintas

especies (especiacion de P). Estos reservorios pueden ser subconjuntos unos de otros,
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dependiendo de la especificidad del método de cuantificaciéon (p.ej. HPLC, RMN-P). Un
ejemplo de estos reservorios es el Pi.

5) Reservorios asociados a la biodisponibilidad (Reservorios ecoldgicos):
representacion de formas de P en el suelo que segun su grado de disponibilidad tienen
un impacto ecol6gico en el ecosistema. Esta categoria se denomind asi, porque da
cuenta de la labilidad, condiciéon necesaria para sostener la biodiversidad al facilitar la
asimilacién del P. Un ejemplo de esto es el reservorio de P biodisponible.

Por otro lado, los reservorios externos corresponden al estudio de la presencia de P
fuera del sistema suelo, independiente de la relacion que tienen con este. Estos
reservorios podrian clasificarse de acuerdo a las categorias previas (p.ej. P exdgeno
puede ser inorganico), sin embargo, este estudio se centrd en el ciclo del P dentro del
suelo, por lo que los reservorios externos fueron agrupados solo en tres categorias
generales:

1) Reservorios de entrada (input): implica el ingreso de P al sistema desde una
fuente externa, durante el estudio (p.ej. adicion de fertilizantes al sistema suelo).

2) Reservorios de salida (output): implica la salida de P desde el sistema hacia una
fuente externa, durante el estudio (p.€j. lixiviacion de P hacia la napa freatica).

3) Otros reservorios: implica la presencia de P externo al suelo, no relacionado con
este durante el estudio, es decir, un P cuantificado, pero ajeno al suelo estudiado (p.ej.
el P hojarasca, que en un estudio de corto periodo no influye significativamente en el
suelo).

Teniendo en consideracion los hallazgos encontrados, para el concepto de reservorio
se propone la siguiente definicion formal: “Representacion de la presencia de P en
compartimentos internos o externos al suelo, mediante una categoria de reservorio

determinada (metodoldgica, estructural, mecanistica, analitica o ecoldgica)”.
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3.1.2. Definicion propuesta para “proceso”.

Se encontraron dos formas de abordar los procesos de P en el suelo: cuantitativa y
cualitativa.

La primera forma se caracteriza por utilizar metodologias de deteccién directa en un
intervalo de tiempo determinado. Un ejemplo de esto es el trabajo de Gross & Angert
(2017), quienes cuantificaron el proceso de mineralizacién utilizando técnicas isotdpicas.
Por el contrario, la forma cualitativa de estudiar procesos se caracteriza por utilizar
metodologias de deteccién indirecta que den cuenta o no de su presencia (dicotémico).
Un ejemplo de esto es el trabajo de Liu y col. (2018), quienes detectaron los procesos
de solubilizacién y mineralizacién (presencia/ausencia) a partir de la abundancia de
genes microbianos en muestras de suelo.

Con toda esta informacion, el concepto de proceso se definié como: “Representacion
cuantitativa o cualitativa del movimiento o conversién del P entre dos reservorios
pertenecientes al sistema, es decir, reservorios de las categorias estructural,
mecanistica y analitica”.

Esta definiciébn no incluye las categorias metodolégica y ecoldgica, debido a que
ambas son parte del sistema, pero se deducen de la aplicacion de metodologias y
clasificaciones externas al sistema.

Ahora bien, la categoria analitica se incluye solo si involucra conversion entre
reservorios de una misma escala de trabajo (p.ej. Pi vs Po), no entre conjuntos y
subconjuntos (p.ej. Po y P acido desoxirribonucleico (DNA), ya que el P DNA pertenece

tanto al reservorio de P DNA como al Po).
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3.1.3. Definicion propuesta para “ciclo del P” en el suelo.
Considerando las definiciones propuestas para reservorio y proceso, se detectaron

tres enfoques experimentales del estudio de ciclo del P en literatura.
1° Enfoque 2° Enfoque 3° Enfoque

R1 S R2

IRTL

Figura 5. Enfoques experimentales para el estudio del ciclo del P en el suelo,
representados por reservorios (R) y los procesos (P).

Como se puede observar en la Figura 5, en el 1° enfoque se estudian los reservorios
y el proceso del ciclo del P en el suelo, ya sea cuantificando todo, o cuantificando solo
los reservorios y demostrando la presencia de un proceso en forma indirecta es decir, a
través de metodologias cualitativas (p.ej. abundancia de ciertos genes en el suelo,
actividad enzimatica, entre otros), o asumiendo la presencia de un proceso, en base a
referencias de otros autores.

En el 2° Enfoque, se estudia explicitamente un mismo reservorio bajo diferentes
condiciones experimentales (p.ej. cony sin incubacion, cony sin inhibicion de la actividad
microbiana) y se deduce el proceso de la diferencia en la magnitud de P entre
tratamientos.

En el ultimo enfoque que se muestra en la Figura 5, se estudia un solo reservorio que
es autorreferente, es decir, el nombre de este indica la presencia de un proceso, y la
existencia de un proceso es el resultado de la relacion dinamica entre reservorios, por lo
gue existe un reservorio implicito. Esto indica que este tercer enfoque, utiliza

implicitamente el primer y el segundo enfoque, como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Ejemplo del tercer enfoque experimental usando implicitamente el primer (A)
y segundo (B) enfoque para cuantificar P adsorbido.

En el ejemplo (A) de la Figura 6 se muestra un estudio en donde se cuantifica el
reservorio de P adsorbido, y de este reservorio se desprende el proceso de adsorcion, y
el reservorio previo, P acuoso.

En el ejemplo (B) con el segundo enfoque implicito, se tiene el mismo reservorio de
P adsorbido. Este reservorio es cuantificado con una isoterma de adsorcion, en donde
se agrega P acuoso al suelo, midiéndose este reservorio en el tiempo cero, luego en un
tiempo de equilibrio, y la diferencia de magnitud en un determinado tiempo indica la
capacidad de adsorcion del suelo, relacionada con el proceso de adsorcion (A(P)).

Si bien, este tercer enfoque experimental tiene un propésito equivalente a los otros
enfoques respecto a abordar el ciclo del P, es experimentalmente diferente.

Con toda esta informacion, se propone la definicion del ciclo del P como: “dos 0 més
reservorios de P, implicitos o explicitos, pertenecientes a una misma categoria y
relacionados mediante uno o mas procesos de intercambio de P no nulo entre ellos”.

Esta definicion no menciona la naturaleza “ciclica” de un ciclo, debido a que el suelo

es un sistema abierto, y es solo una parte de un ciclo mayor, que no ha sido estudiado
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en este trabajo. Ademas, que el suelo es un sistema abierto y no el ciclo completo del P,
no es esperable la condicién de equilibrio, y es contraintuitiva con respecto a las

adiciones (p.egj. fertilizantes) y remociones (p.gj. lixiviacion) de P.

3.2.  Andlisis de conceptos para los reservorios internos de P
3.2.1. Propuesta conceptual para los reservorios internos de P

Los nombres de los reservorios encontrados en la literatura analizada se informan en
las Tablas A1-A5. A partir de esta informacion, se propuso un total de 24 reservorios
metodoldgicos, la mayoria relacionados con la metodologia de extraccién secuencial
relacionadas con el método de Hedley y col. (1982) (n = 12, Tabla 1), seguida por otros
métodos de cuantificacion (Tabla 2), correspondientes a métodos de extraccion de
formas de P biodisponibles (n = 6), otras extracciones (n = 5), derivados de procesos (n
= 2) y cuantificacién directa (n = 1).

Tabla 1. Metodologias de extraccién asociadas a los reservorios metodolégicos,
derivadas de la extraccion secuencial de Hedley.

Nombre

Metodologia de extraccion de P asociada a cada reservorio
Propuesto

Se extrae el P con agua ultrapura, con un procedimiento de centrifugacion y
P H.O filtrado. También se puede determinar directamente desde la solucién suelo
(Siegenthaler y col., 2020).

Se extrae el P con resina de intercambio aniénico y agua, por 16h (Helfenstein

Presina y col., 2018; Richter y col., 2006).

Se extrae el P con bicarbonato de sodio agitando la soluciéon por 16h. Se deja
P NaHCO3 reposar, luego se centrifuga y se filtra el sobrenadante para su posterior
determinacion (Ma y col., 2020).

La metodologia de este reservorio posee dos pasos a seguir:
1. Fumigacion con cloroformo (la mayoria; ej. Dai y col.,, 2019) u otros
solventes organicos (p.ej. hexanol (Binemann y col., 2016)). A veces incluye

P fumigacion- . inizacion de la solucion (Wanek y col., 2019).

extraccién e . ; L . . .
2. Cuantificacion por diferencia entre extraccion (con resina de intercambio
aniénico o con agua) con y sin aplicacién de la fumigacion (Helfenstein y col.,
2018).

Se extrae el P con una mezcla de citrato de sodio y bicarbonato de sodio (CB)
P (D)CB (Celiy col., 2013). Se puede agregar a la mezcla ditionito de sodio, para una

mejor eficiencia extractiva (DCB) (Compton & Cole 1998).
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Se afiade NaOH al suelo y se agita por 16h, luego se centrifuga y se filtra el
sobrenadante para su posterior determinacion (Xu y col., 2020). Se puede
agregar Na:EDTA para una mejor eficiencia extractiva (NaOH/EDTA)
(Dynarski y col., 2020).

P NaCOH

Se afiade NaOH al suelo, a una baja temperatura, y luego se somete a
sonicacién en un determinado tiempo y energia. Finalmente se afiade mas
solucion de NaOH y se agita por 16h. Luego se centrifuga y se filtra el
sobrenadante para su posterior determinacion (Trasar-Cepeda y col., 1993).

P us-NaOH

Se afiade HCI 1,0M al suelo y se agita por 16h, luego se centrifuga y se filtra
el sobrenadante para su posterior determinacion (Siegenthaler y col., 2020).
Se puede utilizar HCI 1,0M caliente, para mejorar la extraccion (Friesen y col.,
1997).

P HCI

Pi Se suman las concentraciones de Pi obtenidas en cada una de las
extracciones extracciones (Daiy col., 2019).

La metodologia consiste en una digestion con &cido.

Se realiza mayormente con H2SO4 mezclado con otros &cidos (p.ej. HNOs,
HCI, HCIO4, HF) (Xu y col., 2020) o con sales (persulfato de amonio o potasio)
(Almeida y col., 2018) o con H20:2 (Biinemann y col., 2016). También HNOs3
mezclado con otros &cidos (p.ej. HCIO4, HF, HCI) (Richter y col., 2006), a
veces asistido por microondas (Dynarski y col.,, 2020), u otros acidos
independientes, p.ej. HCl 6M, HCIO4 (Turner & Newman 2005).

P digestion

Se extrae el residuo de P que queda después de las extracciones
secuenciales con método de Hedley y col. (1982). A través de (i) la diferencia
P extraccion  entre P digestion aplicado al suelo original y las fracciones de P extraido con
residuo la metodologia secuencial de Hedley (Helfenstein y col., 2018), o (ii) mediante
el calculo de P digestién en el residuo que queda posterior a todas las
extracciones (Xu y col., 2020).

Los reservorios metodologicos que no se encuentran relacionados con las

extracciones secuenciales de Hedley, se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Metodologias de extracciébn asociada a los reservorios metodolégicos,
derivadas de distintos métodos de cuantificacion de P.

Nombre
Propuesto
Reservorios derivados del método de extraccién de formas de P biodisponibles
Corresponde a la extraccion de P con NaHCO3 0,5N a pH 8,5 con una relacion
suelo:solucién de 1:20 en un tiempo aproximado de 30 minutos, de acuerdo
con el método de Olsen y col. (1954).

P Olsen Este método puede tener modificaciones de diversos autores, por ejemplo,

Colwell (1963), en donde se utiliza una diluciéon de 1:100 en un tiempo de 16h.
Esto es debido a que al estar mas diluida la solucién tiene menos interferencia
de la materia organica.
Corresponde a la extraccion de P con NH4F 0,03N y HCI 0,025N, con un tiempo
de 1 minuto. Para P Bray-2 solo cambia la concentracién del acido a 0,1N y el
tiempo de extraccion que es 40 segundos, de acuerdo con el método de Bray
Kurtz (1945). La relacién suelo:solucién para ambos casos es 1:7.

Metodologias de extraccion de P asociada a cada reservorio

P Bray
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P Mehlich Il

Corresponde a la extraccion de P con CHsCOOH 0,2M, NH4NO3 0,25M, NH4F
0,015M, HNO3 0,013M y EDTA 0,001M a un pH de 2,5, de acuerdo con el
método de Mehlich (1984).

P Egner-
Riehm

Corresponde a la extraccion de P con lactato de amonio 3,5M y acido acético,
a pH 3,75, con una relacion suelo:solucion de 1:20, a un tiempo de 120
minutos, de acuerdo con el método de Egner y col. (1960).

P Bray-1
digestion

Corresponde a la extraccion de P con el método de Bray-1, después de fumigar
con CHCIz y remover el CHCIs residual. De la solucién obtenida se toma una
alicuota y se cuantifica el P total (digestion acida). Se toma otra alicuota y se
cuantifica el Pi (método Murphy y Riley). Finalmente, se restan ambos para la
obtencion del resultado, de acuerdo con la metodologia de Gao y col. (2019).

Reservorios derivados de procesos

P batch

Consiste en ensayos en donde se afiaden distintas concentraciones de P al
suelo y se agitan durante un tiempo hasta alcanzar el equilibrio quimico,
generalmente asumido en 24h. Después de los experimentos de adsorcién se
le agregan ala solucién CaClz para desplazar el P adsorbido (Han y col., 2018).

P hidrélisis
enzimatica

Consiste en la hidrdlisis de Po hacia Pi mediante la adicion de enzimas en dos

pasos:

1. Adicion de la enzima fosfatasa alcalina (Sun y col., 2019) o fitasa (Almeida y
col., 2018) en una muestra de suelo a pH éptimo, con incubacién durante
16h.

2. Cuantificacién por diferencia entre extraccién de Pi con NaHCOs (Suny col.,
2019) o NaOH/EDTA (Almeiday col., 2018), cony sin aplicacién de la enzima
(Sun y col., 2019) o con enzima activa y desnaturalizada (Almeida y col.,
2018).

Sun y col., (2019) utilizan NasCsHsO7+2H20 para prevenir la adsorcién del Pi

producido por hidrélisis.

Reservorios derivados de extracciones

P H,SO,

Consiste en agitar suelo seco al aire con una solucién de H2SOa4. Se centrifuga
en un determinado tiempo y luego se filtra (Mardamootoo y col., 2012).

P CacCl;

Consiste en agitar suelo seco al aire con una solucién de CaCl.. Después se
debe centrifugar y filtrar (Mardamootoo y col., 2012).

P NaOH con
acidificacion
suave

Consiste en agitar el suelo con H2SO4 1M por 3h. De la solucién, se cuantifica
el Piy el P total, y por diferencia se determina el Po: Po(1) = P total - Pi

La muestra de suelo ya tratada se enjuaga con etanol (95%), y se seca al aire.
Luego se afiade NaOH 0,5M y se agita por 6h simulando una hidrdlisis de Po
a Pi, para extraer Po residual: Po(2) = Pi-NaOH

Finalmente, se cuantifica el P NaOH con acidificacion suave a través de la
suma de entre Po(1) y Po(2) (Gao y col., 2019).

P NaOH con
acidificacion
fuerte

Posterior a la extraccion de P NaOH con acidificacion suave, se acidifican los
extractos de NaOH a un rango de pH de 1,0 a 1,8 para precipitar el P en acidos
hamicos y solubilizar el P en acidos fllvicos. Se deja reposar y luego se filtra.
Se determina la diferencia de Pi y P total, cuantificados de la solucién (Gao y
col., 2019).

P NaOH
diferencia

Previo a la cuantificacion de P NaOH con acidificacion fuerte, en las muestras
béasicas de NaOH se cuantifica Piy P total (digestion en acido perclorico). Este
reservorio de P se determina mediante la diferencia entre P total, y la suma de
Pi con P NaOH con acidificacion fuerte (Gao y col., 2019).

Reservorio de cuantificaciéon directa

P XANES

Las muestras se homogeneizan, muelen y analizan con espectroscopia de
estructura fina de borde cercano de absorcion de rayos X de borde K (XANES)
(Helfenstein y col., 2018).
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Los reservorios estructurales detectados en la literatura analizada se agruparon en

base a la informacién expuesta en la Tabla 3.

Tabla 3. Reservorios de la categoria estructural encontrados en la literatura analizada
del ciclo del P en suelos.

Nombre

Definicion del reservorio
Propuesto

P microbiano P dentro del componente vivo de la materia organica del suelo.

P en solucioén P que se encuentra en la solucion suelo.

P asociado principalmente a 6xidos de Fe y Al. En menor medida, se
incluyen formas de P asociadas a Ca 0 Mn, dependiendo del tipo de suelo
estudiado.

P asociado a
6xidos

P asociaplo a P que se encuentra enlazado de manera estable a la materia organica del
materia suelo.

organica

P asociado a formas de Ca, sean minerales primarios (principalmente
apatita) o secundarios (p.ej. derivados de la precipitacién de sales en
solucién).

P asociado a
formas de Ca

P coloides en P asociado a los coloides del suelo. Se obtiene mediante un protocolo de
solucién sedimentacion y centrifugacion.

En la categoria mecanistica, solo se encontraron tres reservorios, los cuales se

presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Reservorios de la categoria mecanistica encontrados en la literatura analizada
del ciclo del P en suelos.

Nombre
Propuesto

P adsorbido P que se adsorbe en las superficies del suelo.

Definicion del reservorio

P desorbido P que se desorbe desde las superficies del suelo.

P hidrolizado P hidrolizado por la accion de una enzima.

Para los reservorios analiticos se detectaron un total de 17 reservorios, en donde tres
de ellos son subconjuntos del reservorio de “P fraccion inorganica”, y ocho, subconjuntos

del reservorio de “P fraccion organica” (Tabla 5).
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Tabla 5. Reservorios de la categoria analitica encontrados en la literatura analizada del
ciclo del P en suelos.

Nombre Propuesto Definicién del reservorio
P total P to;al (organico e inorganico) que se encuentra en el suelo
analizado.
Pi total que se encuentra en el suelo analizado. Se determina
P total inorganico por colorimetria, usualmente con el método de Murphy &
Riley (1962).
Po total que se encuentra en el suelo analizado. Se obtiene
P total orgénico mediante la diferencia entre el P total y el Pi total o bien, entre

Pi bajo distintas condiciones.

Fraccion de P total obtenida bajo alguna extraccion realizada.
Al provenir de una extraccion, no representa al P total del
suelo, sino que al P total extraido con cierto extractante.
Usualmente es determinada con ICP-OES.

P fraccion total

Fraccion de Pi presente en una extraccion en particular. Se
determina después de hacer precipitar la materia organica de
la extraccién. Usualmente se determina con el método de
Murphy & Riley (1962).

P fraccién inorganica

Pi: Ortofosfato Son formas especificas de Pi. Para la determinacion de estas

Pi: Pirofosfato formas, se pueden usar las siguientes técnicas sobre alguno

Pi: Polifosfatos de los reservorios metodolégicos: 3P RMN y HPLC.
Fraccion de Po presente en una extraccién en particular. Se

P fraccion organica determina por diferencia entre el P total y el Pi de la
extraccion.

Po: Fosfato monoéster

Po: Fosfato diéster

Po: Fosfatos de inositol

Po: Fosfatos de myo-inositol ~ Son formas especificas de Po. Para la determinacion de estas

Po: DNA formas, se pueden usar las siguientes técnicas sobre alguno

; Y
Po: Fosfolipidos de los reservorios metodolégicos: 3P RMN y HPLC.

Po: Acidos falvicos

Po: Acidos humicos

Finalmente, en la Tabla 6 se presentan los tres reservorios con enfoque ecolégico

encontrados en la literatura analizada.

Tabla 6. Reservorios de la categoria ecol6gico encontrados en la literatura analizada
del ciclo del P en suelos.

Nombre Propuesto Definicidn del reservorio
P biodisponible P inmediatamente disponible para la biota.
P_mo_deradamente P no inmediatamente disponible para la biota, pero potencialmente
biodisponible disponible en la escala de tiempo del ciclo biolégico del P.

P no disponible para la biota en la escala de tiempo del ciclo biol6gico

P no biodisponible del P.
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3.2.2. Informacion detectada en literatura
Enla Tabla 7 se muestra la frecuencia de informacion de los reservorios de P, internos
y externos, registrados en la matriz de informacion derivada de la aplicacion de la

propuesta conceptual (https://figshare.com/s/f41bad8b22984d4051b1).

Tabla 7. Frecuencia de informacion de los reservorios de P encontrados en literatura.

. Cantidad de Frecuencia
Reservorios de P . . .,
articulos informacion [%]
Internos 53 100
Metodolégico 53 100
Analitico 44 83
Ecoldgico 40 75
Estructural 35 66
Mecanistico 9 17
Externos 26 49
Entrada 17 32
Salida 4 7,5
Otros 9 17

Como se observa en la Tabla 7, se registr6 menos informacion en los reservorios
externos al sistema suelo, siendo el reservorio de entrada el que posee mas informaciéon
en esta categoria.

Ahora bien, todos los articulos seleccionados poseen reservorios internos de P, esto
es debido a la metodologia de seleccién de articulos de este trabajo, donde el criterio de
informacion insuficiente derivo en la presencia de reservorios internos metodolégicos
para todos los casos.

En la Tabla 8 se presenta la frecuencia de informacién de cada uno de los reservorios

metodoldgicos definidos previamente en las Tablas 1y 2.
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Tabla 8. Frecuencia de informacion de los reservorios de categoria metodoldgica,
encontrados en la literatura de los estudios del ciclo del P en suelos.

. L Cantidad de Frecuencia de
Reservorios metodolégicos de P . : -
articulos informacion [%]
Reservorios derivados de la metodologia de extraccién secuencial
P H-0 7 13
P resina 15 28
P NaHCO3 17 32
P fumigacion-extraccion 17 32
P (D)CB 3 57
P NaOH 24 45
P us-NaOH 2 3.8
P HCI 18 34
Pi extracciones 3 57
P digestion 30 57
P extraccion residuo 7 13
Reservorios derivados de la extracciéon de formas de P biodisponibles
P Olsen 10 19
P Bray 6 11
P Mehlich IlI 3 5,7
P Egner-Riehm 1 1,9
P Bray-1 digestion 1 1,9
Reservorios derivados de procesos
P batch 7 13
P hidrélisis enzimatica 2 3,8
Reservorios derivados de extracciones
P H2SO,4 1 1,9
P CacCl; 1 1,9
P NaOH con acidificacién suave 1 1,9
P NaOH con acidificacién fuerte 1 1,9
P NaOH diferencia 1 1,9
Reservorios de cuantificacion directa
P XANES 1 1,9

Se encontré que los reservorios mas estudiados fueron los derivados de la
metodologia de extraccion secuencial de Hedley, siendo el “P NaOH” el reservorio que

se detect6 en mas articulos (34%).
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Los reservorios derivados de la extraccion de P biodisponible, se tiene que el mas
utilizado fue el “P Olsen” con un 19%, luego le sigue el “P Bray”, “P Mehlich-III”, “P Egner-
Riehm” y “P Bray-1 digestion”.

Solo se encontraron dos reservorios metodolégicos derivados de procesos, y de estos
el mas estudiado fue el “P batch” con un 13%.

Finalmente, se observa que los reservorios metodolégicos derivados de otras
extracciones y de cuantificacion directa son los menos estudiados.

Como se mostr6 en la Tabla 7, se encontraron reservorios analiticos en el 83% de los
articulos analizados, y la frecuencia de informacion de los reservorios de esta categoria
se presenta en la Tabla 9.

Tabla 9. Frecuencia de informacién de los reservorios de categoria analitica encontrados
en la literatura de los estudios del ciclo del P en suelos.

. ” Cantidad de Frecuencia de
Reservorios analiticos de P . : C
articulos informacion [%]

P total 29 55
P total inorgénico 9 17
P total organico 14 26
P fraccion total 5 9,4
P fraccion inorgénica 32 60

Pi: Ortofosfato 5 9,4

Pi: Pirofosfato 4 7,5

Pi: Polifosfatos 1 1,9
P fraccion orgénica 20 38

Po: Fosfato monoéster 6 11

Po: Fosfato diéster 2 3,8

Po: Fosfatos de inositol 1 1,9

Po: Fosfatos de myo-inositol 2 3,8

Po: DNA 4 7,5

Po: Fosfolipidos 2 3,8

Po: Acidos falvicos 1 1,9

Po: Acidos humicos 1 1,9
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El reservorio de “P fraccidn inorganica” fue el mas estudiado encontrandose en un
60% de los articulos.

Observando la categorizacion derivada de la propuesta conceptual de la matriz de
informacion (https://figshare.com/s/f41bad8b22984d4051b1), se encontr6 que los
reservorios metodoldgicos que se encuentran relacionados en un 100% con el “P
fraccion inorganica” son: “P resina”, “P (D)CB”, “P HCI” y “Pi extracciones”. No obstante,
también se encontré solo un articulo que poseia el reservorio de “P fumigacion-
extraccion”, uno de “P Olsen”, y tres de “P Bray”, los cuales fueron relacionados con el
“P fraccion inorgénica”.

Adicionalmente, se detectd que los reservorios metodoldgicos: “P H.O”, “P NaHCO3”,
“P NaOH” y “P us-NaOH”, pueden relacionarse con el “P fraccion inorganica”, y también
con el “P fraccién organica”.

Para el “P fraccién organica”, los reservorios metodologicos que se relacionan en un
100% con este, son: “P Bray-1 digestién”, “P NaOH con acidificaciéon suave”, “P NaOH
con acidificacion fuerte” y “P NaOH diferencia”.

El “P total” se encuentra en un 55% de los articulos analizados. Este tipo de
reservorio, al igual que el “P total organico”, se relaciona en un 100% con el “P digestion”.
Por otro lado, de los 9 articulos en donde se encontro el “P total inorganico”, un 67% se
relaciona con el “P digestion” y un 33% con el “Pi extracciones”.

Como se puede observar en la Tabla 9, muy pocos articulos estudiaron formas
especificas de P, siendo los mas estudiados el “Fosfato monoéster” dentro de las formas
orgéanicas (11%), y el “Ortofosfato” dentro de las formas inorganicas (9,4%).

La mayoria de las formas especificas de P se relacionan con el reservorio
metodoldgico de “P NaOH”. Solo en un articulo aparecen las formas especificas de P,

“Fosfato monoéster” y “Fosfato diéster”, relacionadas con el reservorio metodolégico de
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“P hidrdlisis enzimética”; ademas, en dos articulos se presenta el Po, como “Fosfatos de
myo-inositol”.

Cabe mencionar, que los reservorios de Po, “Acidos fulvicos” y “Acidos hlimicos”, se
relacionaron solo con el “P NaOH con acidificacion fuerte” y “P NaOH diferencia”,
respectivamente.

La informacién de la Tabla 7, indica que los reservorios ecoldgicos se encuentran en
un total de 75% de los articulos estudiados, y tan solo se detectaron tres grandes
reservorios, los cuales se muestran en la Tabla 10. El reservorio mas estudiado en la
categoria ecoldgica fue el P biodisponible, presente en un 68% de los articulos
analizados.

Tabla 10. Frecuencia de informacién de los reservorios de categoria ecoldgica
encontrados en la literatura de los estudios del ciclo del P en suelos.

. L . Cantidad de  Frecuenciade
Reservorios ecoldgicos de P

articulos informacion [%]
P biodisponible 36 68
P moderadamente
biodisponible 14 26
P no biodisponible 14 26

Analizando la informacién recopilada, se detecto6 que el “P biodisponible” se encuentra
en todos los articulos que presentan reservorios metodologicos derivados de la
extraccion de formas de P biodisponibles (Tabla 2). Ademas, existen otros reservorios
metodoldgicos que son vinculados con el “P biodisponible”, los cuales son el “P resina”
(87%), “P NaHCO3” (76%) y “P H20” (43%).

El “P moderadamente biodisponible” se encontré en solo 14 articulos, y de estos, el
79% se relaciona con el “P NaOH?”, el 14% con el “P fumigacién-extraccion” y el 7% con

el “P NaOH con acidificacion suave”.
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Finalmente, se encontrd que el “P no biodisponible” se relaciona con los siguientes
reservorios metodoldgicos: “P HCI” (86%), “P extraccién-residuo” (21%) y “P(D)CB”, “P
NaOH con acidificacion fuerte”, “P NaOH diferencia”, y “P us-NaOH” (7% cada uno).

Continuando con el analisis de la Tabla 7, se tiene que los reservorios estructurales
se encuentran en el 66% de los articulos. Dentro de esta categoria se tiene que los
reservorios mas estudiados son el “P asociado a 6xidos” (36%) y el “P microbiano” (32%),
tal y como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Frecuencia de informacion de los reservorios con categoria estructural
encontrados en la literatura de los estudios del ciclo del P en suelos.

. Cantidad de Frecuencia de
Reservorios estructurales de P

articulos informacion [%]
P microbiano 17 32
P en solucion 8 15
P asociado a 6xidos 19 36
P asociado a materia organica 3 5,7
P asociado a formas de Ca 14 26
P coloides en solucién 1 1,9

En la categorizacion derivada de la propuesta conceptual de la matriz de informacién
de la matriz de informacién (https://figshare.com/s/f41bad8b22984d4051b1), se encontrd
que de los 19 articulos que presentaron “P asociado a 6xidos”, un 95% se relaciona con
el “P NaOH?”, el 10% se relaciona con “P (D)CB” y el 5% con el “P XANES”. Ahora bien,
el “P asociado a materia organica” también se relacion6 con los reservorios
metodolégicos de “P NaOH” (67%) y “P XANES” (33%).

Enfocandose en el “P microbiano”, todos los autores relacionaron este reservorio con
el reservorio metodoldgico de “P fumigacion-extraccion”.

Para el “P asociado a formas de Ca”, de los 14 articulos en donde se encontrd, el

93% se relaciona con el “P HCI” y el 7% se relaciona con “P XANES”.


https://figshare.com/s/f41bad8b22984d4051b1
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El “P en solucion” se detecto6 en solo 8 articulos. Dentro de estos articulos, el 50% se
relaciond con el “P resina”, el 37% con “P H»O”, y también se relacioné con el “P NaOH”
y el “P Mehlich IlI”, con el 12% en cada una.

Finalmente, el “P coloides en solucién” se detect6 en solo un articulo, y se relacioné
con el “P NaOH”.

De todos los reservorios, el mecanistico es el Gnico que se encuentra en menos de la
mitad de los articulos analizados, y los reservorios encontrados dentro de esta categoria
se pueden observar en la Tabla 12.

Tabla 12. Frecuencia de informacion de los reservorios de categoria mecanistica
encontrados en la literatura de los estudios del ciclo del P en suelos.

. . Cantidad de Frecuencia de
Reservorios mecanisticos de P

articulos informacion [%)]
P adsorbido 7 13
P desorbido 6 11
P hidrolizado 2 3,8

El reservorio de “P adsorbido” y “P desorbido” se relacionan con el reservorio
metodoldgico, “P batch”. No tienen descripcidn estructural, ecolégica ni analitica, pues
su cuantificacién implica la adicion de P exdgeno para extraer informacion sobre el
proceso de adsorcién en condiciones ideales (concentracion inicial de P controlada,
ausencia de lixiviacion, tiempo predefinido), dificilmente comparables al sistema real.

Por otro lado, se considerd el “P hidrolizado” dentro de la categoria mecanistica
debido a que los autores que estudiaron este reservorio asumen que la hidrdlisis es la
principal fuente de P para la biota, es decir, existe una asociacién entre hidrolisis y
mineralizacion. Este reservorio se relaciona directamente con el “P hidroélisis enzimatica”

(reservorio metodolégico), y el reservorio de “P biodisponible” (reservorio ecolégico).
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Ademas, se relacion6 con tres formas especificas de Po de la categoria analitica, las

” W

cuales son: “P fosfato monoéster”, “P fosfato diéster” y “P fosfato de myo-inositol”.

3.2.3. Brechas de conocimiento detectadas para los reservorios de P

Con la informacion expuesta anteriormente, se detecté que una de las principales
brechas de conocimiento en torno a los reservorios de P en suelos es la falta de
consenso Yy claridad al describir estos reservorios. Esto debido a que se registraron
diversos nombres para conceptos similares (Tablas A1-A5). Este andlisis también da
cuenta de que, en algunos casos, los autores son muy detallados al describir el
reservorio que estudian, por el contrario, otros son imprecisos. En muchas ocasiones
eso generod la sensacion de que se comparaban reservorios diferentes, aun cuando la
metodologia era equivalente, esto da cuenta que las diferencias descriptivas son parte
de las brechas de conocimiento.

Referente a esta brecha, también se encontré que los autores no siempre coinciden
en las relaciones entre sus reservorios. Esto se puede demostrar con un ejemplo con
informacién registrada antes de las correcciones. Para el reservorio de “P microbiano”,
solo dos trabajos conectaban este P con reservorios de enfoque ecoldgico: Piotrowska-
Dtugosz & Wilczewski (2020), quienes lo relacionaban con el P 14bil, y Yevdokimov y col.
(2016), quienes lo relacionaron con el P insoluble, todo lo cual se afirmaba bajo
referencias de otros autores. Esta discrepancia se solucioné recurriendo a la informacién
de los trabajos citados, para asi considerar la escala en la que se biodisponibiliza el P
en cada ecosistema segun la informacion de literatura, por lo que finalmente se
estableci6, al hacer el andlisis de conceptos, que estos autores se referian al P

moderadamente biodisponible.
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3.3.  Frecuenciay analisis de informacion
3.3.1. Contextualizacién

Se analizaron los objetivos presentados por los autores en cada uno de los articulos
estudiados, encontrdndose dos grupos de objetivos, relacionados con la generacion de
conocimiento: “Agricola”, que se refiere a objetivos que se limitan a contextos
agronémicos, y “Fundamental”’, que consiste en objetivos relacionados con evidencia
empirica sin aplicacién concreta.

En la Figura 7 se muestran las subdivisiones de cada uno de los grupos de objetivos
encontrados.

Efecto de cultivos en el ciclo del P s 5
Técnicas de manejo agricola w3
Aplicacion de enmiendas orgénicas y/o fertilizantes  I—————— 9
Analisis de técnicas, tecnologias o metodologias NN 3
Efecto de la perturbacion antropica del suelo en el ciclodel P mmmm 4

Efecto de propiedades fisicoquimicas del suelo en el ciclodel P IIE——— 15
Efecto de factores bioldgicos en el ciclo del P I 16

0 5 10 15 20
Figura 7. Frecuencia de informacién de los objetivos detectados en literatura. En

verde: objetivos agricolas. En azul: objetivos fundamentales.

Tal y como se muestra en la Figura 7, los objetivos de tipo agricola se dividen en: (i)
efecto de cultivos en el ciclo del P (9,4%); ejemplificado con el trabajo de Maltais-Landry
y col. (2014), quienes tuvieron como objetivo comparar cédmo los cultivos de cereales y
leguminosas afectan al ciclo del P en suelos; (ii) técnicas de manejo agricola (5,7%);
ejemplificado con el trabajo de Almeida y col. (2018), cuyo objetivo fue mejorar la
dinamica del P con rotacién de cultivos en los tropicos; y por ultimo, (iii) aplicacion de

enmiendas orgénicas y/o fertilizantes (17%); ejemplo de lo cual se puede observar en
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el trabajo de Solaiman y col. (2019), cuyo objetivo fue comprender cémo el biochar puede
aportar en la fertilidad del suelo.

Por otro lado, los objetivos de tipo fundamental se dividen en: (i) analisis de técnicas,
tecnologias o metodologias (15%); por ejemplo Liu y col. (2018) utilizaron técnicas
quimicas avanzadas y secuenciacion metagendémica para estudiar el ciclo del P del
suelo; (ii) efecto de la perturbacién antrépica del suelo en el ciclo del P (7,5%); como en
el trabajo de Trasar-Cepeda y col. (1993), quienes estudiaron el ciclo del P en los suelos
de la mina Meirama (Espafia); (iii) efecto de propiedades fisicoquimicas del suelo en el
ciclo del P (28%); como por ejemplo en Messiga y col. (2009), quienes evaluaron el
efecto de los ciclos de congelacién-descongelacion sobre la biodisponibilidad del P; y
finalmente (iv) efecto de factores biologicos en el ciclo del P (30%), ejemplificado por el
trabajo de Crowley & Bedford (2011), quienes estudian los efectos de los musgos en la
biodisponibilidad del P en suelos.

Dentro de los objetivos relacionados con los efectos de propiedades fisicoquimicas
del suelo en el ciclo del P, se encontré que 7 de estos objetivos son acerca de estudios
de ciclos de congelacion-descongelacion. Analizando tendencias en la matriz de
informacion, se detect6 que de articulos que poseen el reservorio de “P batch”, el 67%
de estos se vinculan con objetivos relacionados a los estudios de ciclos de congelacion-
descongelacion.

La Tabla 13 presenta la frecuencia de informacién para la contextualizacién de los

articulos analizados.
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Tabla 13. Frecuencia de informacion de la contextualizacion de los estudios del ciclo del
P en suelos, encontrada en la literatura.

Frecuencia de

Contextualizacion Cantidad informacion [%]
Ecosistema estudiado 46 87
Clima 36 68
Taxonomia del suelo 37 70
Tipo de organismos 37 70
Escala espacial 53 100
Escala temporal 22 41

Se puede observar en la Tabla 13, que todos los autores informan la escala espacial,
es decir, la extensién espacial asociada a la localizacién especifica desde donde
extrajeron las muestras de suelo. Sin embargo, no todos fueron especificos al mencionar
el ecosistema que se estudi6; independiente de ello, los articulos que no poseian esta
informacién contextualizan el lugar del estudio con informacion del clima, taxonomia del
suelo, o los tipos de organismos encontrados.

Por ultimo, se observa que la escala temporal se registré en menos de la mitad de los
articulos, y que de los 22 articulos que daban esta informacion, se tiene que el 72% de
los casos son estudios a largo plazo (https://figshare.com/s/f41bad8b22984d4051b1).

La Figura 8 muestra la informacion acerca de qué tipo de ecosistemas se estudiaron

en los articulos analizados.
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Figura 8. Representacion gréfica de la informacion de los ecosistemas que se
encontraron en los estudios del ciclo del P en suelos.

En la Figura 8 se puede observar que los ecosistemas mas estudiados fueron el
“Ecosistema forestal”, que consiste en areas en las que dominan los arboles, donde
existen comunidades bioldégicamente integradas; y el “Agroecosistema”, que consiste en
ecosistemas modificados y gestionados por los seres humanos con objetivos
alimenticios. Ademas, de la figura se desglosa que los otros ecosistemas estudiados
fueron de baja frecuencia por lo que se agruparon.

Se hizo un analisis de lift para las asociaciones “ecosistema => P biodisponible”,
considerando Agroecosistemas y Ecosistemas forestales, en donde solo para el
“Agroecosistema” el lift obtenido fue mayor a 1 (Tabla A6 del anexo), por lo que es mas
probable que se cuantifique el “P biodisponible” al estudiar los Agroecosistemas, con

respecto al total de casos dentro de la matriz.

3.3.2. Estudios agricolas
La informacion de la Figura 7 muestra que 17 articulos presentan un objetivo del grupo

agricola (32%), y estos fueron los Unicos objetivos que tenian una aplicacion concreta,
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a diferencia de los objetivos fundamentales. Por ello, los analisis se centraron en este
tipo de objetivo.

Para estos analisis se realizaron distintos calculos de lift, asi conocer variaciones en
la probabilidad de ocurrencia de distintas categorias de informacion, asociadas a
objetivos agricolas en los articulos.

Se analizé el lift de: (i) agroecosistemas, (ii) reservorios ecologicos, (i) P
biodisponible, y (iv) reservorios de entrada, obteniéndose en todos, un resultado de lift
mayor a 1 (Tabla A6 del anexo), lo cual indica que es mas probable que se tengan
agroecosistemas y se registren reservorios de entrada y ecoldgicos, en particular P
biodisponible, cuando los articulos tengan un objetivo agricola.

Relacionandose con esto, se observa en la Tabla 7 que muy pocos articulos evaltan
los reservorios de salida, pero cuando se incluyeron, estos fueron P adquirido por plantas
y/o cultivos. Para este caso no se hizo un calculo del lift ya que se poseia muy poca
informacion, pero se encontré que de los cuatro articulos que cuantificaron reservorios

de salida, el 75% de ellos se relacionaban con objetivos agricolas.

3.3.3. Procesos
La frecuencia de informacién relacionada con los procesos del ciclo del P en suelos

se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Informacion de los procesos encontrados en los estudios del ciclo del P en
suelos.

Los procesos internos estudiados fueron mineralizacion (56%), inmovilizacion
(43,7%), solubilizacién (31,2%), turnover microbiano (18,7%), absorcion (12,5%),
adsorcion (6,2%) y desorcion (6,2%).

Como se observa en la Figura 9, los procesos externos correspondieron solamente a
procesos de entrada y representaron solo el 2% de los articulos estudiados. Ademas, la

mayoria de los articulos no informé procesos, centrandose solo en reservorios.



4. DISCUSION

4.1. Evaluacion de los criterios de seleccion de articulos y extraccién de
informacion

Las definiciones propuestas en este trabajo fueron interpretaciones de los articulos
analizados, debido a que la mayoria de los autores no definié sus reservorios y/o
procesos analizados, lo cual dificulté el estudio. Si bien todos los articulos explican el
tema de estudio, el no especificar conceptos conlleva a diferentes interpretaciones por
parte de los lectores, y se considera gue las definiciones de conceptos son necesarias
para la presentacion coherente de un tema en la ciencia (Galili & Lehavi 2006).

Andersohn (1996), describe de forma breve el proceso de mineralizacion, el cual fue
estudiado en su trabajo. Compton & Cole (1998), incluyen en su articulo una seccién
especial para definir e interpretar cada uno de los reservorios analizados en su estudio.
Estos trabajos se destacan debido a que sus breves descripciones ayudan a la mejor
comprension de los lectores, lo que es relevante ya que los estudios de los ciclos
biogeoquimicos de nutrientes son multidisciplinarios, por lo que no siempre existe un
consenso en las definiciones y conceptos utilizados (Guzman-Gémez, 2005).

Por otro lado, se encontraron articulos como los de Fan y col. (2014), Solaiman y col.
(2019), entre otros, en donde no se mencionaba la metodologia utilizada para la
cuantificacion de alguno de sus reservorios. Estos reservorios no se registraron ya que
incumplian la metodologia de este trabajo (registrar solo los reservorios con su
metodologia descrita, y analizados dentro del ciclo del P en suelos). Ademas, se
encontraron articulos que no especificaban la metodologia utilizada, pero citaban a otros
autores; en estos casos se consideraron los reservorios solo si el articulo citado cumple

con los criterios definidos previamente, es decir, estaba disponible para su lectura e

42
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informaba claramente la metodologia. Esto implicé descartar un reservorio del articulo
de Solaiman y col. (2019) que cit6 el articulo de Condron y col. (1990), ya que, si bien
este Ultimo articulo se encontré disponible, en él aparecian tres metodologias diferentes
para el mismo reservorio, por lo que no estaba claro cudl de todas se utilizé.

Considerando lo anterior, es imprescindible describir la metodologia utilizada, aun si
esta se basa en otro articulo, para evitar que los lectores deban recurrir a otro articulo
para entender el procedimiento realizado y evitar la pérdida de reproducibilidad del
articulo por falta de informacion.

Sobre las formas metodol6gicas de estudiar el ciclo del P en suelos, se encontré que
la mayoria de los articulos utilizaba el primer enfoque (Figura 5), que se refiere a estudiar
los reservorios y procesos del ciclo del P, pero la principal forma en que lo abordan en
la literatura es cuantificando los reservorios de P y asumiendo la presencia de un proceso
en base a referencias de otros articulos. Sin embargo, asumir un proceso en los estudios
de P en el suelo produce incertidumbre sobre la representatividad del ciclo del P
sugerido, lo que significa abordar el sistema sin comprender ni validar su
comportamiento real (Salas-Zapata y col.,, 2011). Ademas, no siempre se podra
relacionar con otros articulos, debido a que los procesos se ven afectados por los
microorganismos dentro del suelo y el contexto ambiental, especificamente del clima de
la zona, las propiedades fisicoquimicas del suelo e historias de perturbaciones
antropicas (p.ej. cambio en el uso de suelo). En este sentido, combinar informacién sobre
procesos de diferentes estudios para analizar la ocurrencia y relevancia de procesos

puede ser ambiguo (Mooshammer y col., 2017).
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4.2. Analisis de la propuesta conceptual para reservorios internos

4.2.1. Alcancesy limitaciones de la propuesta conceptual

Las principales dificultades que se generaron en el analisis de los conceptos de los
reservorios internos de P consistieron en agrupar los términos conceptualmente
idénticos que poseian diferente nombre, por lo que la metodologia de cuantificacion de
los reservorios fue usada como guia para conocer las similitudes de conceptos. Debido
a esto, los reservorios metodolégicos fueron los primeros en ser analizados, para luego
orientar los analisis de las demas categorias de reservorios.

Los nombres propuestos para los reservorios metodolégicos (Tablas 1 y 2) derivan
de su relacién con los extractantes y/o procedimientos utilizados, y/o algin nombre que
se repetia mas dentro de los encontrados en la literatura.

Se encontraron variados reservorios metodoldgicos relacionados con extracciones
secuenciales de P, siendo comun la metodologia de extraccién secuencial de Hedley y
col. (1982) y modificaciones de esta, debido a que ha probado ser eficiente para
muestras obtenidas desde distintos tipos de ecosistemas naturales y proporciona un
indice general de como las formas biolégicas y geoquimicas del P cambian durante el
desarrollo del suelo (Cross & Schlesinger 1995).

La preferencia por un método concreto (Hedley) facilita la comparacion entre articulos,
lo que da mas peso al uso de estos reservorios como base para el analisis del resto,
debido a que esta metodologia conecta los reservorios estructurales con los ecol6gicos
y los analiticos.

Los reservorios de otras categorias se agruparon por caracteristicas similares, y los
nombres propuestos se basaron en la representacion e informacion general de estos.

En la categoria estructural (Tabla 3), el reservorio de “P asociado a 6xidos” tuvo mayor

cantidad de nombres distintos (Tabla A2), debido a que se detectaron diferentes grados
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de especificidad entre articulos al mencionar la estructura desde donde se obtenia el P.
Por ejemplo, Beck & Elsenbeer (1999) consideraron “P unido a Al amorfo”, un tipo
particular de 6xido. Los autores fueron especificos al nombrarlo debido a que estudiaron
la podzolizacion y, para ello, se analizé cémo los suelos diferian en el Al amorfo. Otro
caso que fue especifico es el de Helfenstein y col. (2018), quienes solo consideraron “P
Hematita (para representar especies de P Fe)”, esto debido a que la metodologia de
cuantificacién fue con espectroscopia XANES (X-ray Absorption Near Edge Structure),
una técnica especifica que determind a la hematita como el 6xido mas relevante para
ese estudio.

Por consiguiente, el “P asociado a 6xidos” engloba muchas formas de P especificas
y complica la comparacién entre articulos, por lo que se debe tener cuidado al
considerarlo en un estudio o en la interpretacién de los resultados. Esto podria repetirse
dependiendo del grado de especificidad utilizado en otros articulos o de variaciones
metodoldgicas para su cuantificacion.

En la categoria ecoldgica (Tabla 6), los autores utilizaron diferentes términos para
describir lo que querian representar, relacionados en la mayoria de los casos con
referencias de autores que realizaron o modificaron la metodologia utilizada. En el caso
del “P no biodisponible”, se encontraron los conceptos de “insoluble” y “ocluido”, los
cuales no son sin6nimos. El P insoluble corresponde al P que no se encuentra en
solucién, esta formando parte de los minerales primarios y secundarios, y constituye la
gran reserva de P en el suelo; por otro lado, el P ocluido se refiere a formas de P que
guedan retenidas casi irreversiblemente debido a procesos fisicos o quimicos, lo que se
considera practicamente una pérdida de P del suelo (Undurraga, 1999). De igual manera,

los autores que aplicaban estos conceptos en sus andlisis se referian a un tipo de P que
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no se encuentra disponible para la biota, y utilizaban estos términos como posibles
explicaciones, pero no como lo que realmente ocurre con precision.

Por otro lado, en el caso del reservorio “P biodisponible”, se encontraron términos
como “P labil”, “P disponible para plantas”, “P mas labil’, entre otros (Tabla A5). EI P
labil representa a los fosfatos débilmente adsorbidos, que poseen mayor solubilidad, y
formas organicas de facil y rapida mineralizacién, que estan en equilibrio con el P en
solucion (Costa y col., 2016; Tonello y col., 2019); y el P disponible corresponde a una
fraccion de P de la solucion suelo y P que se encuentra en la fase sélida, pero susceptible
a ser asimilada por la biota (Rojas, 2006). Ademas, el P mas labil o menos labil, que
fueron descritos por los autores, hace referencia a formas de P que fueron extraidas con
técnicas secuenciales, como lo son las extracciones de agua, resina de intercambio
iGnico y bicarbonato de sodio. Al realizar todas estas extracciones de manera secuencial,
la primera representa la forma mas |abil de P, y le siguen las demas (Hedley y col. 1982).
No obstante, estas definiciones estan condicionadas a un procedimiento especifico vy,
por lo tanto, no ofrecen definiciones Utiles para explicar el comportamiento o estado del
sistema, por lo que no se consideraron en la propuesta conceptual.

La propuesta conceptual de los reservorios ecolégicos engloba diferentes formas de
interpretar la biodisponibilidad, basandose en la escala temporal en la que el P es
liberado a la solucion suelo, todo esto para no condicionarlo a un método, ni omitir o dar

informacioén errada.

4.2.2. Andlisis de casos particulares
La propuesta conceptual considera pocos reservorios mecanisticos, y esto esta
relacionado con que generalmente se estudia el ciclo del P con el prime enfoque (Figura

5), pero los procesos suelen asumirse. Esto explica que haya pocos procesos estudiados
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y que los reservorios sean independizados de esos procesos, resultando en una baja
cantidad de reservorios mecanisticos. En este sentido, los reservorios mecanisticos,
como su nombre lo indica, son relevantes para validar el comportamiento potencial de
un sistema (p.ej. capacidad de adsorcién, capacidad de mineralizacion), pero
lamentablemente la propuesta conceptual esta limitada por la falta de informacién.

Este problema también ocurre en los reservorios metodologicos derivados de
procesos, en donde se encuentra el “P batch” y el “P hidrdlisis enzimética”, que se
relacionan estrechamente con los reservorios mecanisticos encontrados. Al ser pocos
articulos que abordan estos reservorios, la propuesta conceptual podria tener
incertidumbre, implicando que la definiciébn que se propuso no sea tan aplicable.

Los reservorios de “P H,SO4” y “P CaCly” (Tabla 2) se detectaron en un solo articulo
(Mardamootoo y col., 2012) como pruebas de suelo agronémico, ya que predicen la
escorrentia superficial de P, Gtil para evaluar la contaminacion de agua dulce. La
escorrentia es un proceso y, como se mencioné con anterioridad, los procesos se
estudiaron en menor cantidad, por lo que también eso afecta la frecuencia de apariciéon
de estos reservorios. Ademas, estos reservorios estan relacionados estrechamente con
objetivos agricolas, los cuales se encontraron en menos de la mitad de los articulos.

Los reservorios de “P Bray-1 digestiéon”, “P NaOH con acidificacion suave”, “P NaOH
con acidificacion fuerte” y “P NaOH diferencia”, se estudiaron solo en el articulo de Gao
y col. (2019). Estos reservorios representan una metodologia secuencial para extraer
solo las formas de Po con distinta biodisponibilidad. Esta metodologia secuencial es
equivalente a la de Hedley, pero con procedimientos distintos, que lo hacen mas

especifico, enfocandose en la extraccion de P desde la materia organica.
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4.3. Andlisis de categorias y brechas de conocimiento

4.3.1. Vinculacion entre categorias

Centrandose en el andlisis de los reservorios internos del ciclo del P en suelos, se
encontré que la mayoria de los trabajos estudiados poseen mas de una categoria de
reservorio (https://figshare.com/s/f41bad8b22984d4051b1), conectadas entre si durante
la interpretacion de resultados de los autores. Esto genera un mejor entendimiento de
los reservorios, debido a que el aprendizaje se favorece a través de la asociacion de
conocimiento, es decir, relacionar informacion conocida con informacioén nueva (Romero,
2009). Entonces, ya definidos los reservorios en la propuesta conceptual, su vinculacion
es un paso necesario para comprender la multidimensionalidad del ciclo del P,
fortaleciendo su comprensién metodoldgica, estructural, ecolégica, analitica y
mecanistica utilizando los reservorios homoénimos. La complejidad del ciclo del P queda
expuesta, pero a la vez resulta abordable relacionando reservorios de diferentes
categorias.

Los reservorios categorizados como metodolégicos se encontraron en todos los
articulos, debido a que solo se registraron los reservorios que tenian una metodologia
explicita, por lo que las demas categorias de reservorios dependen de esta. Cabe
destacar que no se encontraron reservorios que se conectaran con todas las categorias
propuestas, esto es debido a diferentes causas relacionadas con la metodologia en
cuestion, por lo que es imprescindible comenzar el analisis de los reservorios con la
categoria metodolégica.

El reservorio de “P digestion” fue el que se encontré en mas articulos (57%, Tabla 8),
y solo se relaciona con el “P total”, “P total inorganico” y “P total organico”, de la categoria
analitica. Estos reservorios no tienen una categoria estructural, mecanistica o ecoldgica,

pues representan una forma de P inespecifica. Estas formas no entregan informacion
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sobre la dinamica del P en el suelo, por ello en este trabajo no se aceptaron articulos
que solo estudiaban este tipo de reservorio (criterio de exclusion “Sin estudios del ciclo
del P en suelos”, Figura 4). Por consecuencia, los estudios de estos reservorios incluyen
otros reservorios mas especificos.

Otros reservorios sin informacion estructural son los derivados de la extraccion de
formas de P biodisponibles. Esto se debe a que la finalidad principal de su metodologia
es abarcar las diferentes formas de P disponible para la biota (reservorios ecoldgicos)
sin importar el origen estructural del P extraido. No obstante, se pueden relacionar con
los reservorios metodologicos derivados del método de Hedley y col. (1982), vinculados
a su vez con reservorios estructurales, para tener una aproximacion indirecta de los
reservorios estructurales de estas formas de P. Por ejemplo, el “P Olsen” es similar al “P
NaHCOs3”, debido a que utilizan el mismo extractante, y podria interpretarse de forma
equivalente. Sin embargo, antes de realizar estas aproximaciones se debe considerar
gue las condiciones experimentales de estos reservorios son diferentes: (i) “P Olsen” usa
un pH controlado de 8,5, en cambio “P NaHCO3” no controla el pH, (ii) “P Olsen” es una
extraccion que necesita un tiempo de 30 minutos, y “P NaHCO3”, usualmente se realiza
en 16 horas, (iii) “P Olsen” se aplica sobre la muestra de suelo sin pretratamiento,
mientras que “P NaHCO3” generalmente es precedido por otra(s) extraccion(es) (“P
H.O”, “P resina”), y (iv) la relacion suelo:solucién difiere, con 1:20 para “P Olsen” y 1:60
para “P NaHCO3” (Olsen y col., 1954; Hedley y col., 1982).

Ademas, “P Olsen” fue el mas utilizado de los reservorios metodolégicos derivados
de la extracciéon de formas de P biodisponibles (Tabla 8). Esto es debido a que
originalmente se desarroll6 para suelos calcareos, pero se ha encontrado adecuado para
suelos acidos (Menon y col., 1990), abarcando una mayor variedad de suelos con

respecto a las otras metodologias. Sin embargo, autores como Ferndndez-Marcos
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(1997) y Shuman y col. (1988) informan que el “P Bray” o “P Mehlich 1lI”, en algunos
suelos acidos predicen de mejor manera el P biodisponible.

También se han reportado conexiones del “P Olsen” y “P Bray” con "P fraccion
inorganica” (Solaiman y col., (2019); Heuck y col., (2018); Vincent y col., (2010);
Compton & Cole (1998)). Por otro lado, Gao y col. (2019), relacioné el “P Bray-1
digestion” con el “P fraccion organica”.

Estas conexiones dependen de la especiacién del P derivado de la metodologia, y
frente a este detalle metodoldgico, la mayoria de los autores no hacen referencia a una
conexién con los reservorios analiticos. Esto, a pesar de que, la determinacion de estos
reservorios se realiza por colorimetria segun el método de Murphy & Riley (1962)
(Vargasy col., 1992), determinando el Pi disuelto por formacién de un complejo azul con
molibdato (Murphy & Riley 1962).

En este sentido, el asumir en todos los suelos que estas metodologias extraen solo P
fraccion inorganica podria conllevar a una sobreestimacion de este, debido a que
también extraen una parte de Po, que se hidroliza debido a la solucion extractante (Horta,
2005; Bowman & Cole 1978). Miller & Arai (2017) mencionan que la extraccion de Bray-
1 y Mehlich Ill, es cuestionada por su sobrestimacién de P biodisponible, debido a que
la acidez de estas extracciones puede hidrolizar especies de P organicas y polifosfatos,
siendo mas probable en los suelos con mayor porcentaje de materia organica
(Fernandez-Marcos, 1997).

También los reservorios de “P resina”, “P NaHCO3” y “P H,O”, se relacionan con el “P
biodisponible”. En el caso de “P resina”, se utiliza una resina de intercambio anidnico
que extrae el P que se encuentra disponible en la solucién suelo, y ocurre principalmente
por la difusién del P a la resina de igual forma que lo que sucede con las raices. Al ser

una resina de intercambio aniénico, extrae el P en forma de fosfatos de la solucién suelo
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(Chacén Torres, 2014), y esto se conecta directamente con que este reservorio se
relaciona con el P fraccidn inorganica.

Por otro lado, se encontré que los reservorios metodologicos “P (D)CB” y “P NaOH”,
se encuentran relacionados con el reservorio estructural “P asociado a 6xidos” y tienen
un enfoque ecoldgico, en donde “P NaOH” se relaciona con el “P moderadamente
biodisponible”, debido a que se extraen formas de Po e inorganico que se encuentran
retenidas por quimisorcién en componentes de Fe y Al de las superficies del suelo, es
decir, extrae P fuertemente unido a 6xidos (Hedley y col., 1982; Espinosa, 2004);
mientras que el “P (D)CB” se conecta con el “P no biodisponible”, debido a que el citrato
bicarbonato de sodio extrae las formas de P adsorbidas no extraibles con NaOH (es
decir, con mayor grado de irreversibilidad), y ditionito citrato bicarbonato extrae formas
de P ocluido dentro de los 6xidos de Fe (Barberis y col., 1996), esto nos indica que extrae
formas que no se encuentran facilmente disponibles.

Otros reservorios metodolégicos que se relacionan con el “P no biodisponible” son el
“P us-NaOH” y “P extraccién residuo”, debido a que extraen formas de P que se
encuentran unidas al suelo y son relativamente inertes, por lo que no participan
facilmente en las transformaciones de P (Agbenin & Tiessen 1995), por ello no se
encuentran disponibles para la biota. Ademas, el “P HCI” también se relaciona con el “P
no disponible”, sin embargo, en su categoria estructural se relaciona con el “P asociado
a formas de Ca” porque extrae formas mas estables de Pi debido a la baja solubilidad
que presentan las apatitas asociadas a minerales primarios (Hedley y col., 1982; Costa
y col., 2016; Recena Garrido, 2013). Asimismo, debido a que el HCI extrae P mineral se
puede explicar la relacion de “P HCI” con el reservorio de “P fraccién inorganica”.

En el articulo de Cross & Schlesinger (1995), se puede comprobar que las relaciones

mencionadas con anterioridad, entre la categoria metodolégica y la estructural, las han
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aplicado variados investigadores independiente del tipo de suelo estudiado. Esto es
debido a que los reservorios metodolégicos mencionados permiten extraer informacién
sobre la composicién estructural del suelo, asumiendo que las asociaciones entre ambos
se cumplen (p.ej. bajo contenido de “P HCI” permite inferir un bajo contenido de “P
asociado a Ca”).

Cabe destacar que los articulos que estudiaron las formas especificas de P de la
categoria analitica, se relacionaron principalmente con el reservorio de “P NaOH”. Esto
debido a que la composicién de P del suelo se puede determinar usando espectroscopia
de resonancia magnética nuclear (RMN) 3P en soluciéon. Para esto se necesita un
extractante, y se utiliza usualmente NaOH con EDTA debido a que recupera mas P del
suelo en comparacion con el NaOH solo (Turner y col., 2003; Vestergren y col., 2012).

El “P hidrdlisis enzimatica” es otro reservorio metodolégico que se relaciona con las
formas especificas de la categoria analitica, principalmente con formas de Po, debido a
gue la hidrélisis depende de la composicion del Po en suelos (reservorios analiticos). Por
ejemplo, Sun y col. (2017) usan la fosfatasa alcalina de la mucosa intestinal bovina
porque hidroliza completamente los P condensados (p.ej. adenosin trifosfato (ATP),
adenosin difosfato (ADP)) y monoésteres de P (p.ej. adenosin monofosfato (AMP),
glucosa-6-fosfato), mientras que la enzima fitasa puede degradar diésteres de P y
monoéster inositol hexakisfosfato (Sun y col., 2017; Almeida y col., 2018).

Ademas, este reservorio de “P hidrdlisis enziméatica” se relaciona con el reservorio
ecoldgico “P biodisponible” debido a que la hidrdlisis representa a la mineralizacién (Sun
y col., 2019) y, por lo tanto, es un mecanismo importante para aumentar la labilidad del
P del suelo. Algunos autores utilizan la fosfatasa alcalina para estudiar la labilidad desde
especies organicas comunes, p.ej. ATP y glucosa-6-fosfato (Sun y col., 2017 y 2019),

mientras que otro articulo usa la fitasa para estudiar la labilidad desde el Po recalcitrante,
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considerado un mecanismo menos recurrente, pero relevante en ecosistemas con
proliferacién microbiana favorable, elevado contenido de materia organica y sin técnicas
de arado (Almeida, 2018).

Sobre las formas especificas de Po, se encontré que el “P fosfato monoéster” fue una
de las mas estudiadas (11%, Tabla 9), lo que probablemente se debe a que son uno de
los compuestos de Po con mayor relevancia en el ciclo biolégico del P. Estos compuestos
se caracterizan por enlaces entre C y fosfato (-C-O-POs3) y algunas de sus formas
especificas son el acido fitico (myo-inositolhexakisfosfato), glucosa-6-fosfato, p-
nitrofenil-fosfato, nucle6tidos de DNA y de RNA (Siegmund, 2009).

Por otro lado, el ortofosfato fue una de las formas especificas de Pi mas estudiadas
(9,4%, Tabla 9) debido a que el P en la solucion suelo se encuentra principalmente como
ortofosfato, ademas es absorbido por las plantas mayormente de esta forma (Munera-
Velez & Sepulveda 2012).

Enfocandose en el “P microbiano”, todos los autores lo relacionaron con el reservorio
metodoldgico de “P fumigacion-extraccion”. Sin embargo, Tamburini y col. (2012)
también lo conectaron con el reservorio analitico “P fraccién inorganica”. Esto puede ser
contraproducente por el hecho de que el P microbiano constituye a una porcién
importante de Po presente en los suelos (Pineda, 2014). La relaciéon que hacen los
autores con el enfoque analitico es debido a que los microorganismos, absorben Pi del
suelo inmovilizandolo en su interior, e inducen a la liberacién de este para contrarrestar
la limitaciéon de P en el suelo, convirtiéndolo en una fuente potencial de Pi.

El “P microbiano” es de categoria estructural, y en este trabajo se considerd a los
microorganismos como estructura orgénica. Por otro lado, en términos analiticos, se
cuantifican las formas de P, independiente de su origen estructural, por lo que no se

considero la vinculacion con el “P microbiano”. Esto indica que, en general, es dificil
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conectar reservorios estructurales y analiticos, y que esta Ultima categoria debe ser
interpretada con cuidado, dependiendo del método utilizado para extraer las formas de
P que se cuantifiquen.

Finalmente, hubo dos articulos, Piotrowska-Dtugosz & Wilczewski (2020) vy
Yevdokimov y col. (2016), que conectaron el reservorio de “P microbiano” con el “P
moderadamente biodisponible”, debido a su facil liberacion de nutrientes (Jenkinson,
1966).

El reservorio metodoldgico “P batch” solo se encontré en el 13% de los articulos
(Tabla 2). Dentro de este, el 67% de los articulos que poseen este reservorio se
encuentran relacionados con estudios de ciclos de congelacion-descongelacion debido
a que estos ciclos perturban el ciclo del P en suelos, producto de los cambios
fisicoguimicos y biol6gicos, influyendo en las capacidades de adsorcién y desorcién de
P (Fitzhugh y col., 2001; Wang y col., 2017). Algunos autores, como Fan y col. (2014),
mencionan que la capacidad de adsorcion del P sera menor en un suelo que haya
pasado por ciclos de congelacién-descongelacion, en donde una posible explicacion de
esto es que después de estos ciclos el pH aumenta, provocando con ello un aumento de
las cargas negativas en la superficie de los minerales arcillosos, los 6xidos hidratados y
la materia orgéanica, lo que disminuye la adsorcion de fosfatos; ademas, esto promueve
la liberacién de P adsorbido, aumentando el riesgo de pérdida de P por lixiviacion.

Los autores que estudiaron los ciclos de congelacion-descongelacién en conjunto con
el reservorio de “P batch”, o hacen para comprender el dinamismo del P en suelos que,
durante las estaciones frias y la congelacién de los suelos, sufren perturbacién de la
porosidad, el contenido de humedad y la estabilidad de los suelos, lo que hace que el P
sea vulnerable a la lixiviacion, y con ello provocando eutrofizacion. Ademas, mencionan

gue estos estudios son relevantes para analizar como estos ciclos afectan la
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productividad agricola del suelo, y como actuaran los suelos al utilizar aplicaciones de P
(p.€j. fertilizacién) (Ozgil y col., 2012; Fan y col., 2014; Yevdokimov y col., 2016; Wang
y col., 2017).

El “P batch” es el Unico reservorio metodolégico que se relaciona con los reservorios
mecanisticos “P adsorbido” y “P desorbido”, que no tienen una descripcién estructural,
ecoldgica ni analitica, debido a que se estudia el reservorio desde el proceso y no desde
el origen, y por ello se desconoce donde se adsorbe o desde donde se desorbe el P.
Ademas, al usar una especie de P conocida en condiciones ideales, se desconoce qué
especie de P esta adsorbida o puede desorberse naturalmente, impidiendo estimar la
reversibilidad del proceso y, por lo tanto, la labilidad. Sin embargo, si los autores
fraccionaran el suelo (p.ej. extraer y aislar materia organica, ciertos minerales, etc.)
podria estudiarse la adsorcién por componente, lo que daria una idea del impacto
“estructural” en la adsorcion.

A pesar de no incluir reservorios con enfoque ecolégico, el “P adsorbido”,
dependiendo de la magnitud y energia de adsorcion, puede ser considerado un regulador
de la biodisponibilidad de P ya que reduce la biodisponibilidad de P y ralentiza la
liberacion de P hacia la solucién suelo. Por el contrario, el “P desorbido”, resolubiliza el
P que se encuentra retenido reversiblemente por el suelo (Ahmed y col., 2021).
Finalmente, el no incluir reservorios de enfoque analitico es debido a la metodologia de
medicion del “P batch” utilizada, la cual no se enfoca en un tipo de P especifico, aunque
se podria atribuir a las formas de P que se adsorben o desorben, dependiendo del tipo

de suelo estudiado (Sparks, 1986).



56

4.3.2. Tendencias detectadas

Con respecto a los objetivos de cada uno de los articulos estudiados, se encontré dos
grandes grupos: el objetivo agricola y el fundamental. Estos dos grupos de objetivos
poseen subdivisiones (Figura 7). Las subdivisiones mas estudiadas de los objetivos
fundamentales fueron el estudio del efecto de factores bioldgicos y el estudio de efecto
de propiedades fisicoquimicas del suelo en el ciclo de P. Sin embargo, solo tres articulos
poseen estos dos objetivos juntos, y es importante que los estudios sean
interdisciplinarios debido a que los factores biolégicos pueden desencadenar cambios
dréasticos en las propiedades fisicas y quimicas del suelo y viceversa (Orozco Corral y
col., 2016), cuya explicaciéon se deduce Unicamente desde el estudio de la interaccion
entre aspectos fisicos, quimicos y biolégicos, influyendo directamente en las
interpretaciones y propuestas de los autores para abordar un comportamiento y predecir
o aplicar conocimiento en temas ambientales relevantes, como funciones ecosistémicas,
restauracion, entre otros.

Por otro lado, de entre los articulos que poseen obijetivos del grupo agricola, la
subdivision mas estudiada es la aplicacion de enmiendas orgénica y/o fertilizantes, lo
cual esta estrechamente relacionado a como aumentar la produccién agricola con estas
aplicaciones. Un ejemplo de esto es el trabajo de Solaiman y col. (2019), quienes
estudian el efecto del biochar en los suelos y cémo este contribuye en el crecimiento y
nutricién de las plantas.

La mayoria de los reservorios de entrada se relacionan con objetivos agricolas,
principalmente formas de P fertilizantes o aplicaciones de P, porque los articulos que
estudian estos reservorios se enfocan principalmente en conocer y entender como es
gue las aplicaciones de P afectan la dindmica de este nutriente dentro del suelo, y si esto

contribuye en la productividad agricola usando cultivos de referencia.
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Los otros reservorios se encuentran en tan solo un 17% de los articulos (Tabla 7), y
principalmente son formas de P de hojarasca o residuos. Estos reservorios no se
encuentran dentro del sistema del suelo, pero a mayor escala temporal podrian volverse
un reservorio de entrada debido a que la descomposicion de la hojarasca y su conversiéon
en humus dependen de factores como la productividad primaria, la composicién y la
estructura de la vegetacion, los flujos de viento y agua, la temperatura y la humedad en
el ambiente, la fertilidad del suelo, la actividad de los microorganismos y la fauna edéfica,
asi como de la inclinacion del terreno y su exposicion respecto al transito del sol (Gaspar-
Santos y col.,, 2015). Esto garantiza el adecuado funcionamiento de los ciclos
biogeoquimicos en el suelo, como lo es el ciclo del P, y con ello favorece condiciones
fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos (Del Valle-Arango, 2003).

Sobre la informacién registrada de la contextualizacion, se obtuvo un porcentaje
mayor al 50% en todos los aspectos, con excepcion de la escala temporal (Tabla 13).
En todos los trabajos se informa la escala espacial. Asimismo, en la mayoria de los
trabajos, la informacion del clima, taxonomia del suelo y los tipos de organismos
encontrados, complementan la informacién que se registr6 para los ecosistemas
estudiados, a pesar de que no se encontrd un criterio concreto para describir cada
categoria en literatura, es decir, la taxonomia del suelo se basa en diferentes
clasificaciones, el clima se describe con diferentes caracteristicas tales como
precipitacién y temperatura anuales, etc.

Esto es importante ya que la interpretacion de los datos analiticos obtenidos en una
investigacion se basa principalmente en el andlisis de antecedentes que contextualizan
el entorno del estudio (Bernier, 2000). Un ejemplo de esto es que ciertos factores
abioticos, como el clima, cambios estacionales, el pH, la temperatura y la humedad del

suelo, entre otros, tienen un impacto en las comunidades microbianas del suelo
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(Drenosky y col., 2010). Estos microorganismos son esenciales dentro del ciclo del P, ya
que participan en reacciones metabdlicas y constituyen las fuerzas motrices del
suministro de energia y nutrientes (Paolini, 2018).

La presencia de agroecosistemas tiene una relacion directa con los objetivos
agricolas de los autores, esto es debido a que consisten en ecosistemas de produccién
primaria gestionados por los seres humanos para su aprovechamiento, por medio de la
adaptacion, modificacién, e interaccion con los recursos naturales en la produccion de
alimentos y servicios que requiere la sociedad (Platas-Rosado y col., 2017), lo cual esta
intimamente relacionado con la agricultura.

Ahora bien, se encontré que el reservorio de “P biodisponible” se relaciona con los
estudios de agroecosistemas, es decir, que es probable que se cuantifique este
reservorio cuando se estudia este ecosistema. Esto se debe a que el estudio del ciclo
del P en suelos en estos ecosistemas se basa principalmente en la nutricion y
crecimiento de los cultivos y/o vegetacion a través del P biodisponible, vital en todos los
procesos de transferencia de energia entre sistemas (Mixquititla & Torres 2016).

De los 22 articulos que mencionan la escala temporal, el 72% de los casos son
estudios a largo plazo, mientras que los articulos que no hacen referencia a su escala
temporal desarrollan experimentos relativamente cortos, que pueden durar solo horas o
dias. Esto podria indicar que los autores consideran relevante mencionar la escala
temporal de sus estudios solo cuando son a largo plazo, debido a que lo utilizan como
una variable de analisis. Un ejemplo de esto es el trabajo de Ma y col. (2020), quiénes
estudiaron el efecto de las aplicaciones de estiércol de corral a largo plazo (1966 a 2018)
sobre la acumulacién del P y la dinamica del ciclo del P.

Finalmente, el 30% de los articulos estudian procesos (Figura 9). Entre ellos, la

mineralizacién, que consiste en la descomposicioén de la materia organica para generar
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fosfatos en solucion (Munera-Velez & Sepulveda 2012), fue el proceso que mas se
estudio en la literatura, probablemente porgue es fundamental para la contribucion de la
dindmica del P en suelos y es la fuente principal de P biodisponible (Rincon & Gutiérrez
2012), encontrandose una relacién con el reservorio ecologico “P biodisponible” en el

77% de los articulos que estudian el proceso.

4.3.3. Sesgos probables

Los reservorios externos al sistema suelo, como lo son el reservorio de entrada, de
salida y otros, se encontraron en menos de la mitad de los articulos. Esto puede deberse
a que no son relevantes para los autores en sus estudios, debido a que estos se centran
en los reservorios internos, y cémo afectan al ciclo del P en los suelos. También puede
deberse a la dificultad que presentan los estudios de los reservorios externos de P (p.ej.
en un ecosistema natural, la hojarasca es reservorio interno (se convierte en materia
organica) o es reservorio externo (otros) dependiendo de la escala temporal) y su
relevancia aparece en contextos particulares, p.ej. agricola (adiciones periddicas de P),
contaminacioén difusa (conducente a eutrofizacion) y otras perturbaciones antrépicas.

Referente a la informacion registrada en la contextualizacion, se encontré que los
ecosistemas mas estudiados son el “Ecosistema forestal” y el “Agroecosistema” (78%
del total de articulos, Figura 8), lo cual indica que falta una mayor diversidad ecosistémica
en el estudio del ciclo del P, y esto es relevante porque dependiendo del ecosistema, el
P en el suelo actuara diferente. Los ecosistemas poseen un clima distinto, y este puede
afectar potencialmente la disponibilidad de P del suelo a través de una variedad de
procesos directos e indirectos (p.ej. la precipitacion puede conducir directamente a la
lixiviacion del P del suelo). Ademas, puede afectar a la biodisponibilidad de P a través

de las formas de P del suelo, propiedades fisicoquimicas y actividad microbiana (Hou y



60

col., 2018). Dependiendo del ecosistema existirdn distintos organismos en el suelo y su
crecimiento, la duracion de su ciclo de vida y la actividad que desarrollen depende del
tipo de suelo, de su fuente de energia (p.ej. materia organica) y de las condiciones
climéticas. Los organismos en el suelo contribuyen a la regulacion de propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas (p.ej. propician condiciones para que sucedan procesos
gue mejoran la aireacion, circulacion de agua, nutrientes y que se generen condiciones
que favorecen el establecimiento y productividad de las plantas), ademas su presencia
0 ausencia es un indicio de la calidad y salud del suelo (Correa y col., 2002).

Existe un notorio déficit de la informacion de procesos, lo cual se puede observar en
la Figura 9. Esta informacion representa uno de los principales sesgos dentro del estudio
del ciclo del P en suelos, debido a que los ciclos biogeoquimicos son sistemas
dindmicos, de cuyos mecanismos de transformacion depende la disponibilidad de estos
elementos para diferentes formas de vida (Rincon & Gutiérrez 2012).

En este trabajo, se encontré que el primer enfoque experimental, que estudia los
reservorios y procesos, fue el mas utilizado para los estudios del ciclo del P en suelos
(Figura 5), sin embargo, los procesos son asumidos en base a referencias de otros
autores. Al estudiar solo los reservorios, se esta omitiendo el dinamismo del ciclo, y asi
una parte de la distribucién del P en el sistema, lo que implica que no se tendra el
conocimiento de como este variara en el tiempo, de como se relaciona con distintos
componentes del suelo, ni cdmo se podria regular dependiendo de los objetivos de cada
estudio (p.ej. para cambio de uso de suelo, servicios ecosistémicos, conservacion o
generacion de conocimiento).

En ninguno de los articulos analizados se estudi6 el proceso de precipitacion. Este
proceso se refiere a la retencion no adsortiva de formas de P con sales minerales. En

suelos alcalinos precipita en forma de fosfatos de calcio, mientras que en suelos &cidos
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lo hace como fosfato de hierro o de aluminio y esta precipitacion genera P insoluble
(Ferndndez-Marcos, 2011). Pocos autores estudian este proceso, siendo mas comudn en
articulos con enfoque geoldgico, usualmente en conjunto con estudios de adsorcién,
para estudiar la retencion del P en el suelo (Carreira y col., 2006; Tunesiy col., 1999).

La informaciéon expuesta con anterioridad sugiere que los investigadores estudian
procesos del ciclo del P en suelos en forma aislada o en conjunto con otros procesos
que pueden estar relacionados, como la adsorcion-precipitacion (retencion adsortiva y
no adsortiva, respectivamente) y la mineralizacion-solubilizacién (p.ej. Liu y col., 2018).
Asimismo, estos estudios pueden mencionar o no que son parte del ciclo del P en suelos,
lo que demuestra que se pudo haber perdido informacién relevante para este trabajo
debido a las palabras clave de la busqueda bibliogréfica.

La tendencia a parcelar el conocimiento puede conllevar a un sesgo, si es que se
omiten: (i) reservorios y procesos relevantes dentro del estudio y su interpretacion, (ii)
supuestos y variables aplicadas en el contexto del estudio.

Esta informacién demuestra que si bien, se encontraron pocos articulos que
estudiaban procesos dentro del ciclo del P en suelos, los que poseian estos estudios
manifiestan precision para los procesos estudiados, centrandose en estos, dejando de
lado otras interacciones. Esto en comparacion con la mayoria de los articulos que no
estudiaron procesos (los asumieron), los cuales no abordaron el dinamismo del ciclo.

Con toda esta informacién expuesta, se propone que un adecuado estudio del ciclo
del P en suelos debe considerar los diferentes compartimentos, sus multiples
interacciones, y los factores que intervienen, o bien, dar a conocer explicitamente las
limitaciones o aproximaciones realizadas si el estudio es parcelado (p.ej. si se asume
gue hay reservorios estaticos, explicar por qué se asumid eso, en qué se basan para

ello, etc.). Para esto también es importante presentar con claridad la escala espacial y
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temporal en que se desarrollaré el estudio. Debido a que el funcionamiento de los
procesos depende de las escalas espacio-temporal, pues es til en el contexto de
delimitaciéon del estudio (dar a conocer sus limitaciones y alcances), y ayudaria a
entender aproximaciones, mejorando la capacidad para establecer interacciones
(Garcia, 2008). Por ejemplo, si la precipitacién ocurre a escala geolédgica, mientras que
la mineralizacion se produce a escala biologica, el proceso de mineralizacion sera
relevante en un estudio a corto plazo, mientras que la precipitacion no.

Asimismo, se espera que en un futuro existan estudios del ciclo del P en el suelo que
abarguen una mayor diversidad de ecosistemas, para asi generar un conocimiento mas
amplio de la dinAmica de este elemento y de sus respectivos cambios, producto de los
factores externos que podrian influir en él. Ademas, presentar con claridad la informacion
que contextualiza el ecosistema, ya sea el clima de la zona, caracteristicas del suelo y
tipos de organismos que puedan influir en el estudio. Con esto, se podria extender la
comprension del ciclo del P en suelos, abarcando no solo los reservorios y procesos
involucrados, sino también el impacto de las diversas variables mencionadas que

podrian estar actuando como reguladores en este ciclo.

4.3.4. Vinculacion entre brechas de conocimiento detectadas

Se encontrd que la falta de informacién conlleva a una falta de relaciones entre las
categorias de reservorios. Es decir, se detect6 que no todos los autores conectan los
reservorios estudiados con distintas categorias, o que se puede deber a que no
presentan informacion suficiente para conectarlos, o que no es de su interés analizar
estos reservorios dentro de otra categoria. Un ejemplo de esto es el trabajo de Xu y col.
(2020) que conectaron el reservorio metodolégico “P HCI” con los reservorios “P

asociado a formas de Ca” (estructural) y “P fraccion inorganica (analitico); en cambio,
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Friesen y col. (1997) cuantifico el mismo reservorio de “P HCI”, pero no lo conecté con
ninguna otra categoria de reservorio.

Asimismo, la falta de informacién también conlleva a relaciones inciertas (p.ej.
conectar “P Olsen” con “P NaHCO3" sin corroborar sus similitudes experimentales, o un
mismo reservorio entre articulos), generalizaciones a partir de ideas particulares (p.€j.
asumir que “P ocluido” = “P no biodisponible” cuando solo es una posible explicacion), y
la no deteccidn de relaciones importantes para la comprension del sistema (p.ej. si el “P
Olsen” contenia Po, pero no se cuantifico la hidrélisis, asi que lo desconocemos,
repercutiendo en la interpretacion).

Se detect6 menor informacion acerca de los reservorios mecanisticos debido a los
escases de estudios de los procesos del ciclo del P, al ser esta una categoria que se
encuentra estrechamente relacionada con los procesos.

La falta de informacién de la contextualizacion, en particular la informacién acerca de
la taxonomia del suelo, o caracterizacion del suelo, puede implicar interpretaciones
erradas sobre las asociaciones entre reservorios, especialmente aquellas asociaciones
gue dependen de la composicién mineraldgica, cantidad y composicion de la materia
organica, y otras propiedades fisicoguimicas, como lo son las asociaciones entre
categorias metodoldgicas y estructurales.

Referente a la brecha consensual, se encontré que, antes de realizar el analisis de
conceptos, solo dos trabajos conectaban el reservorio estructural “P microbiano” con
reservorios ecologicos. Piotrowska-Dlugosz & Wilczewski (2020) relacionaron este
reservorio con el “P |abil”, y Yevdokimov y col. (2016) lo relacionaron con el “P insoluble”,
en ambos trabajos los autores afirmaron esto en base a referencias. Sin embargo, en el
“P microbiano”, las células microbianas son capaces de almacenar cantidades

significativas de P gracias al proceso de inmovilizacién. Los mecanismos que controlan
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la proliferacion y muerte de microorganismos pueden permitir la liberacion de P
almacenado en la biomasa hacia la solucion del suelo (Garcia & Morén 1992). Por la
facil liberacion de nutrientes, la biomasa microbiana se considera una fracciéon de “P
moderadamente biodisponible”, y se encuentra controlada por factores ambientales
(Jenkinson, 1966). Con esta informacion, reinterpretamos la informacion en la matriz
analizada (https://figshare.com/s/f41bad8b22984d4051b1).

Los trabajos mencionados anteriormente tienen una contradiccion aparente al
relacionar el “P microbiano” con distintos términos contenidos en la categoria ecolégica,
sin embargo, estos autores se referian a lo mismo, aunque no manifestaron con claridad
la informacién. Es importante destacar esto debido a que una falta de informacion
entregada en los articulos generara un sesgo de conocimiento en los lectores. Mas aln,
si se utilizan articulos como estos de referencia, los que contienen falta de informacion
en la descripcion de reservorios u otro tipo de falta de informacion, podria conllevar a
que futuros estudios generen un conocimiento sesgado, con interpretaciones
personales, surgidas de la duda de lo que los autores quisieron decir, 0 de asumir que
todos hablan exactamente de lo mismo cuando no necesariamente es asi.

Entonces, es necesario enfatizar que este nivel de andlisis no se hubiera logrado sin
la propuesta conceptual, debido a que fue de gran ayuda para comprender y organizar
la informacion de los diferentes trabajos analizados, y asi poder detectar las distintas
brechas de conocimiento, sus vinculaciones e implicancias, dentro de los estudios del

ciclo del P en suelos.
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4.4. Proyecciones
4.4.1. Limitaciones y sugerencias para futuras investigaciones

Las limitaciones de la revisién sistematica surgen de la diferencia entre la idea
original de como se abordaria el ciclo del P en suelos y como se aborda realmente, ya
que se propusieron criterios que posiblemente descartan informacion atil (Figura 4). Esto
se puede demostrar en las palabras claves de la basqueda, las que no abarcan los
articulos que estudian solo una parte del ciclo del P en suelos o que no incluyen
explicitamente en el estudio la palabra “ciclo”, por consiguiente, estos casos no
aparecieron en la busqueda. Sin embargo, este tipo de limitaciones se basan
principalmente en que en este estudio se abord6 el ciclo del P completo en suelos, sin
parcelarlo.

Esta limitacion repercute en el andlisis de conceptos y en la representatividad de
la propuesta conceptual, debido a que, si bien se considera una gran cantidad de
informacion, podria presentar sesgos por falta de articulos analizados, sobre todo en
aguellos casos donde se detect6 poca informacion total (p.ej. procesos).

A pesar de las limitaciones, este trabajo representa una aproximacion general de
cémo se estudia en literatura el ciclo del P en suelos, y demuestra las principales brechas
de conocimiento, por lo que los resultados de este trabajo pueden actuar como guia para
futuras investigaciones, considerandolo como base para (i) aplicar mejora continua sobre
lo realizado, en funcidn de limitaciones detectadas y sugerencias propuestas que deriven
en nuevo conocimiento mas especifico, y (ii) llevar a cabo la generacién de conocimiento
de forma estructurada, minimizando brechas consensuales y de informacién, para que
se logre una aproximacién con menor incertidumbre y mas inclusiva, generando una

mayor representatividad de la literatura.
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Por lo tanto, para complementar este estudio, primeramente, se deben incluir otros
motores de busqueda, tales como Scopus y ScieLo. Asimismo, se deben tener en
consideracién las palabras claves de la busqueda, esto variara dependiendo de los
intereses de los investigadores, debido a que, si el interés es en una seccidn concreta
del ciclo del P, se puede hacer la busqueda sin incluir la palabra “ciclo” e incluso
incorporar nombres alternativos de reservorios propuestos en este trabajo. Esto debido
a que la propuesta conceptual y la vinculacién entre reservorios ayudaria a los
investigadores a usar definiciones precisas y considerar otros reservorios o procesos
gue pudieran afectar a la seccion del ciclo del P de interés de los investigadores. Por
ejemplo, si a un/a investigador/a le interesa estudiar la adsorcién como regulador de la
disponibilidad de P, podria considerar también desorcién, precipitacion, “P
moderadamente biodisponible” o “P NaOH”, relacionados con la reversibilidad del
proceso de adsorcion (especies débilmente adsorbidas).

Todo esto es util para la inclusion de aspectos mas especificos dentro del ciclo del
P, como variables que regulan procesos. Si hay pocos procesos descritos en literatura,
es dificil entender el impacto de variables climaticas, ecosistémicas, bioldgicas,
geoldgicas y fisicoquimicas, ya que no son totalmente representadas por las categorias
de la contextualizacion, como lo son el clima, ecosistema, taxonomia y escala espacio-
temporal, pues no suelen conectarse con el ciclo del P en los articulos.

Este trabajo también posee limitaciones asociadas al conocimiento cientifico, las
cuales se detectaron al realizar la propuesta conceptual, y se refieren principalmente a
gue los autores no siempre definen de manera correcta o explicita los reservorios
analizados, ademas de la falta de informacién que se encontré en estos estudios.

Por ello, se recomienda que las futuras investigaciones del ciclo del P en suelos,

estudien los reservorios de P, en conjunto con el o los procesos que se encuentren
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involucrados, para asi no solo estudiar los reservorios en un momento especifico, sino
que, también la dinamica en la que estan insertos. Para esto, es esencial describir y/o
definir de manera clara y ordenada, los conceptos involucrados y la metodologia que se
utilizara dentro del estudio. Ademas, si el estudio a realizar es parcelado, serd necesario
dar a conocer explicitamente las limitaciones o aproximaciones que se realizaran.

Sobre la contextualizacion de los estudios, se recomienda exponer la informacion
acerca del ecosistema, y que, para una mayor generacion de conocimiento, se estudien
diferentes ecosistemas, no solo ecosistemas forestales y agroecosistemas. Esto
ayudaria a determinar reguladores y/o indicadores dentro del ciclo del P y, con ello,
mayor capacidad de controlar el ciclo del P y mitigar el impacto ambiental en agricultura,
planes de reforestacion, etc.

Se debe exponer la taxonomia del suelo, aunque actualmente esta no cuente con
un criterio unificado debido a que existen diferentes taxonomias a lo largo del mundo
(Reyes, 2014), se propone que se mencione la taxonomia en conjunto a las principales
caracteristicas del suelo estudiado (p.€j. textura, pH, densidad, etc.), y con ello, también
mencionar los organismos que se encuentran en el suelo. Asimismo, la falta de
unificacion también sucede en la informacion sobre el clima, por lo que se propone que
se mencionen las principales caracteristicas de este, como lo son la temperatura,
precipitaciones, humedad, entre otros. Para esto también es importante presentar la
escala espacial y temporal en que se desarrollara el estudio, ya que es (til para delimitar
el estudio y entender las aproximaciones (Garcia, 2008).

Finalmente, se sugiere que los estudios sean interdisciplinarios para tomar en
consideracién los factores fisicos, quimicos y biol6gicos, que permiten abordar

reguladores e indicadores, y también evaluar qué reservorios y procesos son mas o
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menos relevantes; por ejemplo, la composicion del suelo se relaciona con reservorios

estructurales, el pH con procesos de adsorcion, precipitacion, mineralizacion, etc.

4.4.2. Aplicacion de la propuesta conceptual en estudios futuros

Los resultados presentados en este trabajo contribuyeron a la creacién de
diagramas de ciclos del P en el suelo, de elaboracion propia, basados en la propuesta
conceptual y la vinculacion entre reservorios, considerando las diferentes categorias de
reservorios que han sido propuestas. Estos esquemas representan la conexion de
reservorios dentro del ciclo del P, en otras palabras, representan una guia para la
compresion del ciclo. De esta forma, se puede brindar una guia a los investigadores
interesados en el ciclo del P de como abordar sus estudios dependiendo de sus

objetivos.

P en solucién

P asociado a
formas de Ca

Figura 10. Reservorios estructurales involucrados en el ciclo del P en suelos.

El esquema de la Figura 10 representa una particula de suelo disuelta (coloide) o

formando parte de una estructura (ped), de cualquier tamafo (arena, limo, arcilla), con
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composicién organica e inorganica representativa de los hallazgos de la literatura, en
contacto con la solucién suelo. Ademas, la figura muestra de forma general las diversas
estructuras en donde se puede encontrar el P en el suelo, es decir, en materia organica,
asociado a formas de Ca, asociado a 6xidos, microrganismos, y solucion del suelo.

En este esquema no se representd “P coloides en solucién”, debido a que este
reservorio se distingue por aplicar los reservorios metodolégicos especificamente en la
fraccion coloidal, pero la interpretacion y composicion de dicha fraccion es equivalente a
la de cualquier particula de suelo.

Ahora bien, en la Figura 11 se presenta el esquema del ciclo del P en suelos
referente a los reservorios metodolédgicos. Cada reservorio se encuentra representado

en la zona desde donde extrae las formas de P.

(poen)

P hidrolisis
enzimatica
P NaOH con
acidificacion suave
B
P fumigacién-
£\ extraccion
o 5

P NaOH con
acidificacion fuerte

P NaOH
diferencia

&
residuoc
P digestion

Figura 11. Reservorios metodolégicos involucrados en el ciclo del P en suelos.

Los reservorios de color rojo derivan de la metodologia de extraccion secuencial

relacionada con el método de Hedley (Tabla 1), y las flechas indican el orden de
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extraccion que usualmente se utiliza, siendo el ultimo el “P digestion”, que puede extraer
las formas de P en distintas estructuras, por lo que el recuadro es una aproximacion de
lo que puede extraer. Estas metodologias también pueden ser utilizadas sin una
secuencia, es decir individualizadas.

Los reservorios de color negro son metodologias derivadas de distintos métodos
de cuantificacion de P, que no estan relacionadas con el método de extraccién
secuencial de Hedley (Tabla 2).

Cabe destacar que, en la literatura analizada, no se encontré una relacion entre el
“P batch”, con alguna categoria estructural; sin embargo, se puede observar en la Figura
11 que se relacioné con formas de P asociadas a éxidos. Esto es debido a que entre los
componentes del suelo que afectan la adsorcion de P, los éxidos son el adsorbente
principal, a pesar de que existen minerales de Ca (Subramaniam & Singh 1997).

Los minerales de Ca solamente son relevantes en la adsorcién de P en suelos
jévenes (Sato y col., 2009), o con adiciones recientes de Ca exdégeno (Wang y col.,
2021), debido a que el Ca es menos estable, se solubiliza, y se vuelve mas importante
para la precipitacion y menos para la adsorcion. Por ello es desplazada por la adsorcion
en 6xidos de Fe en suelos desarrollados (con mayor antigiiedad), debido a la mayor
estabilidad mineral del Fe a escala geolégica en comparaciéon con el Ca (Sato y col.,
2009).

Asimismo, tampoco se relacion6 el “P extraccién-residuo” con algin reservorio de
categoria estructural, sino que se representd como residuo en general (composicién del

suelo posterior a todas las extracciones previas).
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P total/fraccion Inorganico P total/fraccién Organico

Acidos
fulvicos

Acidos
hamicos

Figura 12. Reservorios analiticos involucrados en el ciclo del P en suelos.

En la Figura 12 se muestran los reservorios analiticos, y como se puede observar,
el “P total” representa a todo el P que se encuentra en el suelo, y contiene a las demas
formas de P, que son el Po y el Pi. Dentro de estos tipos de P en el suelo, se encuentran
representados con ovalos, las formas de P mas especificas.

Si bien, las formas especificas de Po propuestas desde los hallazgos en literatura
son un total de ocho (Tabla 5), en la Figura 12 solo se muestran cuatro, debido a que el
“Fosfato de inositol”, “Fosfato de myo-inositol” y “P DNA”, son subconjuntos del “Fosfato
monoéster”, caracterizados por enlaces entre C y fosfato (-C-O-PO3). Por otro lado, los
“Fosfolipidos” son un subconjunto del “Fosfato diéster”, que se caracterizan por enlaces
entre dos C y un fosfato (-C-O-PO,-O-C-) (Fuentes Siegmund, 2009).

Si bien en este estudio se solo propusieron tres reservorios de la categoria
mecanistica desde los hallazgos en literatura, para generar un esquema sobre esta

categoria se recurrid a informacion externa, tal y como se muestra la Figura 13.
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Figura 13. Reservorios mecanisticos involucrados en el ciclo del P en suelos.

Se tomd6 en consideracién que los principales procesos del ciclo del P son:
disolucién, precipitacion, adsorcioén, desorcién, y los procesos de mineralizacién e
inmovilizacion, estos dos ultimos se producen por la conversion entre las formas de P
inorganicas y organicas (Sims & Pierzynski 2005).

Con esta informacién, se propusieron los reservorios mecanisticos de: “P
solubilizado”, “P precipitado”, “P mineralizado” y “P inmovilizado”. Si bien enla-literatura
analizada se encontré el “P hidrolizado”, este reservorio es una forma especifica de
expresar el “P mineralizado”.

Los reservorios de “P desorcion”, “P solubilizacion” y “P mineralizacion” son
equivalentes, ya que los tres son reservorios que se encuentran en la solucion del suelo,
biodisponibles para la biota. Sin embargo, en esta categorizacion se encuentran
separadas, debido a que para la biota es relevante dénde se encuentra el P en el suelo,

y asi promover diferentes mecanismos de liberacion. Lo que indica que el “P solubilizado”
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es un reservorio de P que se encuentra en solucién y que proviene del P que se esta
asociado a formas de Ca. El “P desorbido”, también es un reservorio de P que se
encuentra en solucién, pero este proviene principalmente del P asociado a éxido.
Asimismo, el “P mineralizado” es un tipo de reservorio de P que se encuentra en solucion,
pero que proviene de la las formas de Po del suelo, tales como formas asociadas a
materia organica y microbianas, principalmente por hidrélisis enzimatica.

Finalmente, en la Figura 14, se muestra el esquema del ciclo de P contextualizado
con la categoria ecologica, en donde se muestran los tres grandes reservorios

propuestos desde los hallazgos en literatura.

P MODERADAMENTE
BIODISPONIBLE

P NO BIODISPONIBLE

Figura 14. Reservorios ecoldgicos involucrados en el ciclo del P en suelos.

Los esquemas presentados en esta seccion muestran relaciones entre reservorios
de una misma categoria (p.ej. “P batch”y “P NaOH” involucran a 6xidos), mientras que
la superposicion entre figuras muestra relaciones entre reservorios de diferente

categoria (p.ej. “P asociado a 6xidos” y “P asociado a formas de Ca” son inorgénicos).
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Cabe destacar que hay una gran dificultad para vincular directamente los reservorios de
la categoria estructural con los reservorios de la categoria analitica, debido a que todo
dependera del extractante que se utiliza.

Todo esto sirve de ayuda para aplicar en futuros trabajos, particularmente, para
minimizar las brechas consensuales. Al utilizar estos esquemas, se debe tener un
objetivo de estudio, y vincular este objetivo con alguna categoria de reservorio. Luego,
se debe conectar con los reservorios metodolégicos, evaluando su aplicacion en el
contexto del trabajo, y finalmente conectar con otros reservorios relacionados al tema de
intereés.

Estos esquemas pueden mejorarse con futuras investigaciones, incorporando
reguladores e indicadores que, con mayor precision, permitan conectar categorias de
reservorio, ecosistema, clima, taxonomia y escala espacio-temporal con variables que

afecten al ciclo del P (principalmente procesos).



5. CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrollaron los objetivos propuestos, respondiendo a las
preguntas de investigacion planteadas, logrando presentar una propuesta conceptual
sobre el ciclo del P en suelos, con informaciébn sobre reservorios, procesos y
contextualizacion de cada uno de los articulos incluidos en la revision.

A través del andlisis de la literatura realizado, se encontr6 que existe mas
informacion acerca de reservorios internos del suelo, en comparacion con los procesos.
Ademas, se demostré que existen tres enfoques generales para estudiar el ciclo del P
en suelos, pero usualmente los autores se centran en estudiar los reservorios,
asumiendo la presencia de un proceso.

La propuesta conceptual sirvié para unificar los conceptos y también permitié que
se clasificaran los reservorios internos del suelo en cinco categorias relacionables entre
si, en base a los distintos enfoques de los autores, con informacion sobre su definicidn,
Su matriz y su uso, obteniéndose los siguientes reservorios: metodoldgico, mecanistico,
estructural, ecoldgico y analitico.

Se detectd una brecha de conocimiento por falta de informacién en los articulos
revisados, principalmente sobre: (i) procesos, (ii) reservorio mecanisticos, (iii) escala
espacial, y (iv) heterogeneidad de ecosistemas. Esto implica que los estudios del ciclo
del P en suelos no se centran en el dinamismo del P, y esto se relaciona con la escasez
de reservorios mecanisticos encontrados en la literatura. Ademas, se detectaron
estudios en distintos ecosistemas, pero hubo preferencias en cuanto a las categorias de
“Agroecosistema” y “Ecosistema forestal”, implicando que falta informacion para otros
ecosistemas, que pueden complementar estos estudios, y asi conocer la dindmica del

P, con sus respectivos regulares e indicadores ante diferentes escenarios.
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Ademas, se encontré una brecha consensual, la cual se vincula principalmente a
la falta de consenso de los autores al describir los reservorios internos del suelo. Se
detectd una discrepancia conceptual dentro de los estudios del ciclo del P en suelos, por
lo que fue necesario el andlisis de conceptos para esclarecer los distintos términos que
se encontraron y asi no generar sesgos.

Finalmente, este trabajo sirve como base para futuras investigaciones, en
particular meta-analisis sobre el ciclo del P en los suelos, o incluso estudios que aborden
esta tematica de manera parcial. Esto debido a que los autores tendran como base la
propuesta conceptual para implementar palabras clave en la busqueda, sus definiciones
y comparar articulos. Ademas, podran considerar las brechas de conocimiento

encontradas, y asi evitar sesgos relacionados con estas.
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ANEXO

En las siguientes tablas, se presentan los nombres de literatura para cada uno de los reservorios de las distintas categorias,
conjunto con el nombre que fue propuesto, y la informacién de cada reservorio.

Tabla A1l. Nombres en literatura y propuestos de los reservorios metodoldgicos del ciclo del P en suelos.

NOMBRES DE LITERATURA

NOMBRE

PROPUESTO

METODOLOGIA DE CUANTIFICACION DE P
ASOCIADA A CADA RESERVORIO

Reservorios derivados de la metodologia secuencial de Hedley

Water-extractable P | water-extractable phosphate | Soil water-
extractable phosphorus (Pw) | total water-soluble P | Water
extractable molybdate reactive P | filtered through a cellulose
membrane acetate and measured spectrophotometrical | was
analyzed on a ultraviolet/visible light spectrophotometer (uv/vis)
using the molybdate colorimetric reaction | difference between
total water-soluble P and DIP | calculated as the difference
between TP and SRP

P H20

Se extrae el P con agua ultrapura, con un procedimiento
de centrifugacion y filtrado. También se puede
determinar directamente desde la solucién suelo.

Resin P | Resin-extractable P | resin extractable Pi | anion
exchange membrane (AEM) resin strips | resin Pi (Teflon-based
anion exchange resin strips saturated with HCO3) | resin Pi | HO-
P | The anion exchange membrane (AEM) method developed by
Shaw & DeForest (2013)

P resina

Se extrae el P con resina de intercambio aniénico y
agua, por 16h.

extracted NaHCO3 | Sodium bicarbonate | biocarbonate
extractable P | NaHCO3 P | Extracted with NaHCO3 (Pi) |
NaHCO3-Pi | Extracted NaHCO3 | NaHCO3-extractable Pi |
Bicarbonate Pi | Pi extracted with NaHCO3 | Bicarbonate P |
NaHCO3-Po | NaHCO3-extractable Po | Bicarbonate Po | Po
extracted with NaHCOs3

P NaHCOs

Se extrae el P con bicarbonato de sodio agitando la
solucién por 16h. Se deja reposar, luego se centrifuga y
se filtra el sobrenadante para su posterior
determinacion.

chloroform fumigation—extraction method | Difference between
resin P with fumigation and without fumigation | Difference of
extractable P in the fumigated soil | Chloroform fumigation-
extraction | difference between hexanol fumigated and
unfumigated samples | extraction with liquid chloroform-enriched
salt solutions | the CHCI3 fumigation method | employing the AEM
technique. In addition to CHCI3, toluene was tested as a suitable

P fumigacion-
extraccion

La metodologia de este reservorio posee dos pasos a
sequir:
1. Fumigacién con cloroformo (la mayoria) u otros
solventes organicos (p.ej. hexanol, tolueno). A
veces incluye salinizacion de la solucion.
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fumigant | difference between P extracted with hexanol and with
only resin | liquid hexanol fumigation and simultaneous extraction
with anion exchange resin membranes | subsamples were mixed
with a chloroform/water mixture (fumigated soil) or with water
(control unfumigated soil) | amount of P extracted from the soil by
the resin in the presence of hexanol minus the amount of P
extracted from the soil without hexanol | determined via an AEM
hexanol fumigation-extraction procedure | determined by the
CHCI3-fumigation

2. Cuantificacion por diferencia entre extraccién (con
resina de intercambio aniénico o con agua) con y
sin aplicacion de la fumigacién.

P-DCB | ditionito-citrato P | citrate-dithionite-bicarbonate-Pi | P-
CB

P (D)CB

Se extrae el P con una mezcla de citrato de sodio y
bicarbonato de sodio (CB). Se puede agregar a la
mezcla diotinito de sodio, para una mejor eficiencia
extractiva (DCB).

NaOH-EDTA P | NaOH/EDTA extract Pi | extracted NaOH-EDTA
| NaOH- EDTA | NaOH-EDTA-Pi | NaOH-EDTA-Po | extract PO
was calculated by difference (PO = total P -Pi) (extracted with
NaOH/EDTA) | The difference between the total P (extracted with
NaOH/EDTA) and inorganic P of these NaOH-EDTA extracts is
referred to as organic P | The difference between total P
(extracted with NaOH-EDTA) and oxides-Pi gives an estimate of
the soil organic P content (Po) | NaOH-Pi | NaOH-P | P-NaOH |
hydroxide Pi | Pi extracted with NaOH | Alkali P (or NaOH-P) |
NaOH-Po | Soil NaOH-extractable | Hydroxide Po| Po extracted
with NaOH | extraction with 1M NaOH, and then the supernatant
was extracted with 3.5M HCI

P NaOH

Se afiade NaOH al suelo y se agita por 16h, luego se
centrifuga y se filtra el sobrenadante para su posterior
determinacion. Se puede agregar Na:EDTA para una
mejor eficiencia extractiva (NaOH/EDTA).

Alkali ultrasonically extracted P (or NaOH-ultrasonic P) | us-
NaOH-Pi | us-NaOH-Po

P us-NaOH

Se aflade NaOH al suelo, a una baja temperatura, y
luego se somete a sonicacion en un determinado tiempo
y energia. Finalmente se afiade mas soluciéon de NaOH
y se agita por 16h. Luego se centrifuga y se filtra el
sobrenadante para su posterior determinacion.

HCI-P | HCI-Pi | acid P | HCl-extractable P | HCI extractable Pi |
Pi extracted with HCI | extraction with 1M NaOH, and then the
residue was extracted with 1 M HCI | HClhc

P HCI

Se afiade HCI al suelo y se agita por 16h, luego se
centrifuga y se filtra el sobrenadante para su posterior
determinacion. Se puede utilizar HCI caliente, para
mejorar la extraccion.

sum of the concentrations of Al-P, Fe-P, Ca-P and occluded-P,
according to Hedley et al. 1982 | supernatants were extracted to

Pi
extracciones

Se suman las concentraciones de Pi obtenidas en cada
una de las extracciones.
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determine inorganic P (Pi) (after using NaHCO3, NaOH, HCl and
centrifuge)

extracted with H,SO4/HNO3 extraction | acid digestion (H2SO4-
HCIO,) followed by colorimetric assessment of the digest |
microwave-digested in a mixture of ultrapure nitric acid,
hydrofluoric acid, and hydrochloric | digestion with H2SO4-
HCIO4 | heat-digested using concentrated H2S0O4-HCIO4 |
Digested in sulfuric acid | H2SO4 extraction of ignited soils |
HCIO4-H2S04 mixture | digested in HNO3-HCIO4 | digestion
with potassium persulfate and sul furic acid | digestion in
concentrated nitric acid | sulphuric acid and hydrogen peroxide
as oxidants | digestion with a mixture of acids consisting of
H2S0O4 and HCIO4 | ammonium persulfate and H2SO4 |
digestion with H2SO4 and ammonium persulfate | digestion with
HNO3 | digestion with H2SO4 and H202 | H2SO4-P | digested
with potassium persulfate and H2SO4 | determined by the sulfuric
acid—perchloric acid decocting method | determined after
H2S04-HCIO4 digestion | ignition and acid extraction (H2SO4) |
digestion with HCIO4 | Concentrated HNO3 and HCIO4 digestion
| ashing and digestion in HCI | extracted by persulfate digestion |
by separate H2SO4/H202 digest of whole sample | determined
with mixture of H2S04, HF and HCIO4, and subsequent
dissolution of the residue with HCI | extracted with HCI and the
supernatant was separated from the residue by centrifugation |
extracted H2SO4 | H2SO4-Pi | HCl-extractable P in unignited
samples | ignition-extraction | difference between molybdate
reactive-P and TP | difference between total soil P and total soll
Pi (where the total P and the inorganic P were measured with an
acid extraction in ignited soils) | OP= total P- IP (where the total
P and the inorganic P were measured with an acid extraction in
ignited soils) | OP= TP-IP (where the total P and the inorganic P
were measured with an acid extraction in ignited soils) | was
calculated from the difference between total P and SRP |
calculated as the difference between total P and inorganic P (total
inorganic P) | difference between total P inorganic and Total P |
The residue was calcined and an extraction of ashes was
performed to extract Organic Phosphorus (OP) using HCI

P digestién

La metodologia consiste en una digestion con acido.

Se realiza mayormente con H2SO4 mezclado con otros
acidos (p.ej. HNOs, HCI, HCIO4, HF) o con sales
(persulfato de amonio o potasio) o con H202. También
HNO3z mezclado con otros acidos (p.ej. HCIO4, HF, HCI),
a veces asistido por microondas, u otros &cidos
independientes, p.ej. HCI, HCIOa.
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(Waterlot et al. 2018) | determined by the ignition method (It
consists of the difference between the P of the ignited soil and
the inorganic P of the unignited soil) | Organic P (H2S04-Po) was
calculated as the difference between P extracted from ignited
minus non-ignited samples (H2SO4-Pi) | calculated as the
difference between the digested and undigested samples | was
obtained by the difference between HCl-extractable P on ignited
and unignited samples | organic P was calculated as the amount
of Pi released in heated soils minus Pi released from unheated
soils | H2S04 digestion P

determined by the digestion of the soil residue with H2S04-H202
at 360 °C | LiBO2 was added to the dry soil, and mixed with
precooked graphite crystals, finally heated in an oven at 1000 ° C
| Concentrated H2SO4 digestion at 360 °C | Residual P was
defined as total P, as measured by X-ray fluorescence (XEPOS,
Spectro, Kleve, Germany), minus the sum of Hedley pools. | was
calculated by subtracting NaOH EDTA extractable phosphorus
with total soil phosphorus, assuming calcium-bound phosphate in
primary minerals (i.e., HCI extractable phosphorus) is negligible
in heavily eroded soils as analyzed here | Residual P was
calculated by subtracting the sum of NaOH Pi, plus NaCl Pi,
NaOH Po, citrate-dithionite bicarbonate (CDB) Pi, and HCI Pi
from total soil P | Residual P (Pr) was calculated as the difference
between P, and total extractable P (Pter the sum of the inorganic
and organic P fractions obtained by sequential fractionation).

P extraccién
residuo

Se extrae el residuo de P que queda después de las
extracciones secuenciales con método de Hedley y col.
(1982). A través de (i) la diferencia entre P digestion
aplicado al suelo original y las fracciones de P extraido
con la metodologia secuencial de Hedley, o (ii) mediante
el calculo de P digestion en el residuo que queda
posterior a todas las extracciones.

Reservorios derivados del método de extraccion de formas de P biodisponibles

Olsen-P | was determined by using Na bicarbonate | Olsen
extractable P | extracted NaHCO3 (Colwell 1963) | bicarbonate
extractable P

P Olsen

Corresponde a la extraccién de P con NaHCO3s 0,5N a
pH 8,5 con una relacién suelo: solucién de 1:20 en un
tiempo aproximado de 30 minutos, de acuerdo con el
método de Olsen y col. (1954).

Este método puede tener modificaciones de diversos
autores, por ejemplo, Colwell (1963), en donde se utiliza
una dilucion de 1:100 en un tiempo de 16h. Esto es
debido a que al estar mas diluida la solucién tiene menos
interferencia de la materia organica.
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Bray-1 | extracted with NH4F and HCI | Bray-1 phosphorus | Bray-
1 extractable P | Bray-2 P

P Bray

Corresponde a la extraccién de P con NH4F 0,03N y HCI
0,025N, con un tiempo de 1 minuto, de acuerdo con el
método de Bray Kurtz (1945). Para P Bray-2 solo cambia
la concentracion del acido a 0,1N y el tiempo de
extraccion que es 40 segundos, de acuerdo con el
método de Bray Kurtz (1950). La relacién suelo:solucién
para ambos casos es 1:7.

Mehlich-P | Mehlich-3-extractable phosphorus (PM3) | Mehlich
Ill-extractable P

P Mehlich Il

Corresponde a la extraccion de P con CH3COOH 0,2M,
NH4NO3 0,25M, NH4F 0,015M, HNO3 0,013M y EDTA
0,001M a un pH de 2,5, de acuerdo con el método de
Mehlich (1984).

Ammonium lactate extraction (method of Egner-Riehm DL)

P Egner-
Riehm

Corresponde a la extraccion de P con lactato de amonio
3,5M y &cido acético, a pH 3,75, con una relacion
suelo:solucion de 1:20, a un tiempo de 120 minutos, de
acuerdo con el método de Egner y col. (1960).

L-OP= total P- AP

P Bray-1
digestion

Corresponde a la extraccion de P con el método de Bray-
1, después de fumigar con CHCIsz y remover el CHCIz
residual.

De la solucion obtenida se toma una alicuota y se
cuantifica P total (digestién &cida). Se toma otra alicuota
y se cuantifica Pi (método Murphy y Riley). Finalmente,
se restan ambos para la obtencién del resultado.

Reservorios derivados de procesos

The P adsorption was examined by dried soil in 30 mL of 0.01
mol-L-1KClI (pH = 7) | 5.000g of each soil sample passed through
a 2 mm nylon sieve were distributed among 10 centrifuge tubes
and 50 ml KH2PO4 solution containing different amounts of P (0,
2,4,10, 20, 30, 40, 60, 80, and 100 mg L-1) were added to each
tube. The solutions were treated with a drop of chloroform to
prevent bacterial growth. Soil suspensions were then shaken on
a horizontal shaker for 24 h at 25 +- 1°C | Different concentrations
of the MAP solution (0, 500, 1000, 1500, 2000, and 2500 mg/L)
with and without 8-CD (0.01 mol/L) were prepared. Then, the soil
(5 mg) was placed in every sample (25 mL), respectively. All the
samples were shaken by a shaker for 10 h at 25 °C | determined
by 33P labelling individually for each of the tested soils in control

P batch

Consiste en ensayos en donde se afaden distintas
concentraciones de P al suelo y se agitan durante un
tiempo hasta alcanzar el equilibrio quimico,
generalmente asumido en 24h. Después de los
experimentos de adsorcion se le agregan a la solucion
CaClz para desplazar el P adsorbido.
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treatment | calculated as the difference between the amount of P
added and the amount of P remaining in the equilibrating
solutions | calculated from the difference in the P added to the
soils and the P present in the solution | The supernatants were
examined to determine the desorbed P content | After the
adsorption experiments, 50 ml of CaCl2 solution (0.01 mol L-1,
pH 7.0) were added to displace adsorbed P. The soil suspensions
were shaken for 1 h at (25 +-1) °C in a constant temperature
shaker, separated by centrifugation at 5000 rpm for 10 min,
filtered through a 0.45 mm membrane filter, and then analyzed
spectrophotometrically | The suspension of every sample, which
corresponded to 1500, 2000, and 2500 mg/L of the initial MAP
concentration, was centrifuged and removed. Then, the 25 mL
CaCl2 solution (0.01 mol/L) was placed in every sample,
respectively. After shaking at 25 °C for 10 h in the shaker, every
sample was centrifuged and filtered again | calculated as the
amount of P remaining in the equilibrating solution | The
equilibrium P concentration in the solution (i.e., desorbed P) was
determined using an ICP. The amount of P retained by the soll
(presorbed P) was determined by the difference between initial
sorbed P and P in desorption equilibrium solution | Samples were
then extracted with distilled water (1:20 w/w) for 5,40,60,90 and
120 minutes

Enzymatic hydrolysis was used to determine the labile Po of the
soil, and more specifically, the fraction of hydrolyzable Po (Sun et
al. 2017) | determined with active phytase + denatured phytase

P hidrélisis
enzimatica

Consiste en la hidrélisis de Po hacia Pi mediante la
adicion de enzimas en dos pasos:

1. Adicion de la enzima fosfatasa alcalina o fitasa en una
muestra de suelo a pH 6éptimo, con incubacion durante
16h.

2. Cuantificacién por diferencia entre extraccion de Pi
con NaHCO3 o NaOH/EDTA, con y sin aplicacion de la
enzima o con enzima activa y desnaturalizada.
Ademas, algunos autores utilizan Na3C6H507*2H20
para prevenir la adsorcion del Pi producido por hidrolisis.
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Reservorios derivados de otras extracciones

Consiste en agitar suelo seco al aire con una solucién
de H2SOa4. Se centrifuga en un determinado tiempo y
luego se filtra.

Consiste en agitar suelo seco al aire con una solucion
de CaCl.. Después se debe centrifugar vy filtrar.

Consiste en agitar el suelo con H2SO4 1M por 3 h. De la
solucién, se cuantifica el Piy el P total, y por diferencia
se determina el Po: Po(1) = P total - Pi

La muestra de suelo ya tratada se enjuaga con etanol
(95%), y se seca al aire. Luego se afiade NaOH 0,5M y
se agita por 6h simulando una hidrélisis de Po a Pi, para
extraer Po residual: Po(2) = Pi-NaOH

Finalmente, se cuantifica P NaOH con acidificacién
suave a través de la suma de entre Po(1) y Po(2).

Posterior a la extraccion de P NaOH con acidificacién
suave, se acidificaron los extractos de NaOH a un rango
de pH de 1,0 a 1,8 para precipitar el P en acidos himicos
y solubilizar P en acidos fulvicos. Se dejan reposar y
luego se filtran. Se determina de la diferencia de Piy P
total, cuantificados de la solucion.

H,SO4-P P H2SO4
CaCl,-P P CaClz
ML-OP: The sum of this IP and the above H2S0O4-extracted OP P NaOH con
acidificacion
suave
MR-OP: The OP in the acidified filtrates was determined by the
. . . . - - P NaOH
increase in the IP after the perchloric—sulphuric acid digestion e
acidificacion
fuerte
HR-OP: The difference between the total P and the sum of IP and
MR-OP in the NaOH extracts P NaOH
diferencia

Previo a la cuantificaciéon de P NaOH con acidificacion
fuerte, en las muestras basicas de NaOH se cuantifica
Pi y P total (digestion en &cido perclorico). Este
reservorio de P se determina mediante la diferencia
entre P total, y la suma de Pi con P NaOH con
acidificacion fuerte.

Reservorios de cuantificacién directa

bulk P K-egde XANES (Samples were homogenized, ground, and
analyzed on Beamline 14-3 at the Stanford Synchrotron

Radiation Lightsource (SSRL)) P XANES

Las muestras se homogeneizaron, molieron y
analizaron con espectroscopia de estructura fina de
borde cercano de absorcion de rayos X de borde K
(XANES).
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Tabla A2. Nombres en literatura y propuestos de los reservorios estructurales del ciclo del P en suelos.

NOMBRE DE LITERATURA

NOMBRE
PROPUESTO

INFORMACION/ REPRESENTACION DE
p

Soil microbial biomass P | microbial P | Microbial biomass P | microbial Pi

P microbiano

P dentro del componente vivo de la materia
organica del suelo.

Soluble P | Dissolved P | Pi from the soil solution and Pi that is loosely
sorbed on soil particle | extracts substances that are sorbed onto soil
particles and are readily exchanged with the soil solution | soil solution P

P en solucién

P que se encuentra en la solucion suelo.

mineral P (bound to Fe and Al oxides) | Iron and aluminum Pi | oxide P |
oxides-Pi (which solubilizes Pi sorbed to Al and Fe oxides) | associated
with aluminum and iron oxides | most closely associated with P that is
adsorbed to Al (minor contribution) and Fe (major contribution) oxides in
soil | Al-P/Fe-P | Fe/Al oxide-bound P | secondary P minerals | adsorbed
on surfaces, precipitated as Fe and Al phosphates | Fe/Al oxide
associated Pi | P fixed in aluminum (Al) and iron (Fe) hydroxides | P
bounded to amorphous Al | sorbed to Al and Fe hydroxides and from Fe
phosphates | bound to Al, Fe and Ca2 | strongly bound by chemical
sorption to iron and aluminium oxides of the soil surfaces | P bound to
iron, aluminum, and manganese oxyhydroxides | Hematite-P (to
represent Fe—P species) | reductant-soluble P

P asociado a
o6xidos

P asociado principalmente a 6xidos de Fe y
Al. En menor medida, se incluyen formas de
P asociadas a Ca o Mn, dependiendo del
tipo de suelo estudiado.

Soil organic matter P | P stored in stable organic matter | may include Po
associated with humic substances.

P asociado a
materia organica

P que se encuentra enlazado de manera
estable a la materia organica del suelo.

mineral P (Ca bound-P, apatite P) | Ca bound-P | Ca-P | Ca-P minerals |
calcium bound P minerals | poorly soluble calcium-phosphates such as
primary hydroxyapatite and fluorapatite | mineral Pi (represent Pi in Ca-P
minerals such as apatite) | Primary mineral Ca-phosphates | Ca-
associated Pi | apatite P | Pi bound to Ca on apatite-type minerals | P
bound to calcium | Apatite (to represent the broader class of Ca—P
species)

P asociado a
formas de Ca

P asociado a formas de Ca, sean minerales
primarios  (principalmente  apatita) o
secundarios (p.ej. derivados de la
precipitacion de sales en solucion).

colloidal P

P coloides en
solucién

P asociado a los coloides del suelo. Se
obtiene mediante un protocolo de
sedimentacion y centrifugacion.
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Tabla A3. Nombres en literatura y propuestos de los reservorios mecanisticos del ciclo del P en suelos.

NOMBRE DEFINICION DEL
NOMBRE DE LITERATURA PROPUESTO RESERVORIO
sorbed P | P adsorption | Adsorbed P (with and without B-CD) | P sorption | Adsorbed
P |adsorbed onto soil colloidal surfaces, including small amounts of microbial P | saloid P adsorbido P que se adsorbe en las
superficies del suelo.
bound P
desorbed P | P desorption | desorbed P (with and without 3-CD) P desorbido P que se desorbe desde las

superficies del suelo.

Tabla A4. Nombres en literatura y propuestos de los reservorios analiticos del ciclo del P en suelos.

NOMBRE .
NOMBRE DE LITERATURA PROPUESTO DEFINICION DEL RESERVORIO
Soil total P | Total P | Soil aggregate total P (TP) | Total P content P total P total (Orgamco € inorganico) que se encuentra en
el suelo analizado.
Total inorganic P | inorganic P (IP) | inorganic P | inorganic P or P total P inorganico total que se encuentra en el suelo
soluble reactive P (which includes primarily free orthophosphate 'norgcz;r?co analizado. Se determina por colorimetria,
i i

plus any polyphosphates and possibly some organic P degraded in
the acid reaction) | inorganic (Pi)

usualmente con el método de Murphy & Riley
(1962).

Total organic P (TOP, Po) | total organic P | organic P (OP) | organic
P | Soil organic P |the soluble unreactive P (SUP — the molybdate
unreactive P, which is referred to in this paper as organic P —
although it also includes the inorganic non-acid labile
polyphosphates | organic P (Po)

P total organico

P orgénico total que se encuentra en el suelo
analizado. Se obtiene mediante la diferencia entre
el P total y el P inorganico total o bien, entre Pi bajo
distintas condiciones.

P fraccion total

Fraccién de P total obtenido bajo alguna extraccion
realizada. Al provenir de una extraccion, no
representa al P total del suelo, sino que al P total
extraido con cierto extractante. Usualmente es
determinada con ICP-OES.

Inorganic P | inorganic phosphate | inorganic predominately
orthophosphate | total inorganic | inorganic P (Pi) | Soil Pi |
inorganic | Soil inorganic P | Inorganic P | dissolved inorganic P |

P fraccion
inorganica

Fraccion de P inorganico presente en una
extraccion en particular. Se determina después de
hacer precipitar la MO de la extraccion.
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soluble reactive phosphorus (SRP) | total non-apatite inorganic P | Usualmente se determina con el método de
total apatite inorganic P | inorganic P (active P) Murphy & Riley (1962).
Phosphate | inorganic orthophosphate | orthophosphate Pi: Ortofosfato

P ! g phosp | phosp Son formas especificas de Pi. Para Ila

Pyrophosphate (inorganic)

Pi: Pirofosfato

Polyphosphate (inorganic)

Pi: Polifosfatos

determinacion de estas formas, se pueden usar las
siguientes técnicas sobre alguno de los reservorios
metodoldgicos: 31P RMN y HPLC.

Fraccion de P organico presente en una extraccion

Organic P | dissolved organic P | dissolved organic phosphorus P fraccion . . . )
. L en particular. Se determina por diferencia entre el
(DOP) | organic P forms organica ! - -
P total y el inorganico de la extraccion.
phosphate monoesters (organic) | orthophosphate monoesters | Po: Fosfato
labile phosphate monoester monoéster
. . Po: Fosfato
orthophosphate diesters | phosphate diester Diéster
Inositol phosphate (inorganic) Po: Fosfatos de .
inositol Son formas especificas de Po. Para la
Myo-inositol hexakisphoaphate |Phytase-like P | phytase P Po: Fo;fato_s de d_ete_rmmacpn (_ie estas formas, se pueden usar !as
myo-inositol siguientes técnicas sobre alguno de los reservorios
DNA (Organic) Po: DNA met0d0|égiCOS: 31p RMN Yy HPLC.

Phospholipids (organic)

Po: Fosfolipidos

. . Po: Acidos
Fulvic acids S
fulvicos
. . Po: Acidos
Humic acids e
Humicos

Tabla A5. Nombres en literatura y propuestos de los reservorios ecoldgicos del ciclo del P en suelos.

NOMBRE DEFINICION DEL
NOMBRE DE LITERATURA PROPUESTO RESERVORIO
less reliable available P | Plant-available P | most labile P | Available (for microbial P inmediatamente

uptake) | Available pool (readily available inorganic soil P) | soil available P | available
P | Labile P (the most labile and biologically available) | Labile P (Readily soluble and

P biodisponible disponible para la biota.
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exchangeable Pi) | labile P (plant-available P) | labile P (available P) | labile Pi fraction
| readily available P | Labile P | bioavailable inorganic P | Labile P fraction | available
P | Soil available P | labile and weakly absorbed P | available pool | readily bioavailable
phosphate | less labile | Labile, adsorbed | Labile P (Readily mineralizable) | labile P
(plant-available P) | labile P (available P) | labile Pi fraction | labile Po | labile P (easily
hydrolysable by phosphatase action) | Soil bioavailable P | Bioavailable soil P |
instantaneously ‘available’ phosphorus | relatively bioavailable soil P | phytase labile
P | labile

Labil Pi and moderately labile Pi | not considered directly plant-available | Moderately
labile P fraction | less available P forms | labile P | less labile than the previous | Slowly
mineralizable | labile Pi fraction | labile Po | reserve P | moderately labile P | moderately
labile

P moderadamente
biodisponible

P potencialmente disponible
para la biota.

Insoluble P | Sparingly labile P fraction | Unavailable P | Occluded-P | non-labile | less
available P forms | Not readily available to plants | unavailable to organisms in the
short term | occluded non biologically cycling pool of P | insoluble P (plant-unavailable
P) | P occluded | unavailable P (inaccesible P) | Sparingly labile P fraction (unavailable
for plant uptake) | unavailable to organisms on any biologically significant timescale |
moderately resistant | highly resistant organic P

P no biodisponible

P no disponible para la biota
en la escala de tiempo del
ciclo bioldgico del P.
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Para los célculos de lift se aplicé la ecuacion (2), que se muestra a continuacion:

Soporte (Y dado X)
Soporte(Y)

Lift X=>Y) =

Para ejemplificar, se calcul6 el lift para conocer la probabilidad de ocurrencia del P
biodisponible, dado Agroecosistema. En donde de 18 articulos que poseen
Agroecosistemas, 14 de ellos registraron estudiar P biodisponible, y la frecuencia de
articulos en que se estudia el reservorio de P biodisponible es de 36/53, tal y como se
muestra en la siguiente ecuacion:

14
Lift (P biodi ible => A ist =—-=1,14
ift (P biodisponible groecosistema) 36/53
El resultado obtenido es mayor a 1, por lo que es mas probable que se tengan
Agroecosistemas cuando los articulos tengan un objetivo agricola, con respecto al total
de casos dentro de la matriz.

De la misma manera, se realizan los demas célculos de lift, obteniéndose los siguientes
resultados.

Tabla A6. Resultados de los calculos lift para cada probabilidad de ocurrencia
propuesta.

Ocurrencia de Y dada una condicién X lift

P biodisponible — Agroecosistema 1,14
P biodisponible — Ecosistema forestal 0,90
Agroecosistemas — Objetivos Agricolas 2,24
Reservorios ecoldgicos — Objetivos Agricolas 1,08
P biodisponible — Objetivos Agricolas 1,01

Reservorios de entrada — Objetivos Agricolas 1.8




