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Resumen

Introduccion: La presencia de micropldsticos y la deficiencia de fosforo en los suelos constituyen
problemaéticas globales con implicancias para la produccion y la sostenibilidad agricola. Objetivo: Analizar
la evidencia cientifica disponible sobre los efectos de los microplasticos en la dindmica del fosforo en suelos,
con énfasis en los mecanismos de interaccion y sus consecuencias para la fertilidad y la sostenibilidad de los
sistemas agricolas. Métodos: Se realizd una revision sistemadtica de literatura en la base de datos Scopus,
siguiendo los lineamientos PRISMA. Se incluyeron estudios originales revisados por pares que evaluaron
variables asociadas a la disponibilidad, fraccionamiento, mineralizacidn, adsorcién, desorcidn o
solubilizacion del fosforo en suelos. Resultados: Se identificaron 61 estudios que cumplieron con los
criterios de inclusion. La evidencia mostrd que la mayoria de las investigaciones se desarrolld bajo
condiciones controladas, principalmente en ensayos de incubacidén y maceta. En general, la presencia de
micropldsticos se asocié con una menor disponibilidad de fésforo, alteraciones en su fraccionamiento y
cambios en la actividad fosfatasa del suelo, aunque la magnitud y direccion de estos efectos dependieron del
tipo de polimero, dosis, tamafio de particula y condiciones edaficas. Conclusiones: Los micropldsticos
constituyen un modulador relevante del ciclo del fosforo, con implicancias para la eficiencia de fertilizacion
y la sostenibilidad de los sistemas agricolas.

Palabras clave: nanopldsticos; microbioma; fosfatasa; fertilidad de suelo; minerales; fisiologia.

Abstract

Introduction: The presence of microplastics and phosphorus deficiency in soils are global issues with
implications for agricultural production and sustainability. Objective: This review aimed to analyse the
available scientific evidence on the effects of microplastics on phosphorus dynamics in soils, with emphasis
on interaction mechanisms and their consequences for soil fertility and the sustainability of agricultural
systems. Methods: The literature search was conducted in the Scopus database, following PRISMA
guidelines, and included original peer-reviewed studies that evaluated variables associated with phosphorus
availability, fractionation, mineralisation, adsorption, desorption or solubilisation in soils. Results: A total of
61 studies met the inclusion criteria. The evidence showed that most studies were conducted under
controlled conditions, mainly incubation and pot experiments. Overall, the presence of microplastics was
associated with lower phosphorus availability, changes in phosphorus fractionation and alterations in soil
phosphatase activity, although the magnitude and direction of these effects depended on polymer type, dose,
particle size and soil conditions. Conclusions: Microplastics constitute a relevant modulator of the
phosphorus cycle, with implications for fertilisation efficiency and the sustainability of agricultural systems.
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Resumo

Introdugdo: A presenca de micropldsticos e a deficiéncia de fosforo nos solos constituem problematicas
globais com implica¢des para a producdo e a sustentabilidade agricola. Objetivo: Esta revisdo teve como
objetivo analisar as evidéncias cientificas disponiveis sobre os efeitos dos microplasticos na dindmica do
fosforo nos solos, com énfase nos mecanismos de intera¢éo e em suas consequéncias para a fertilidade do
solo e a sustentabilidade dos sistemas agricolas. Métodos: A busca bibliografica foi realizada na base de
dados Scopus, seguindo as diretrizes PRISMA, e incluiu estudos originais revisados por pares que avaliaram
variaveis associadas a disponibilidade, fracionamento, mineraliza¢do, adsor¢o, dessor¢ao ou solubilizag¢do
do fosforo nos solos. Resultados: Um total de 61 estudos atendeu aos critérios de inclusdo. As evidéncias
mostraram que a maioria das pesquisas foi conduzida sob condi¢des controladas, principalmente em ensaios
de incubacio e em vasos. De modo geral, a presenca de micropldsticos foi associada a menor
disponibilidade de fésforo, alteragdes no seu fracionamento e mudanc¢as na atividade da fosfatase do solo,
embora a magnitude e a direcdo desses efeitos tenham dependido do tipo de polimero, dose, tamanho de
particula e condi¢oes eddficas. Conclusdes: Os microplasticos constituem um modulador relevante do ciclo

do fésforo, com implica¢des para a eficiéncia da fertilizacédo e a sustentabilidade dos sistemas agricolas
Palavras Chave: nanopldsticos; microbioma; fosfatase; fertilidade do solo; minerais; fisiologia.

Introduccidn

Actualmente, la presencia de microplasticos (MPs) en los sistemas terrestres se ha convertido en un
problema ambiental de escala global (Verma et al.,, 2024). Los MPs, definidos tradicionalmente como
particulas pldsticas de un tamafio inferior a 5 mm (Rashid et al., 2025), provienen de dos grandes fuentes: (1)
materiales manufacturados directamente en tamafos microscopicos, como pellets industriales, abrasivos
plasticos o microesferas cosméticas, y (i1) la fragmentacidon progresiva de plasticos macro-dimensionados
que se degradan por accidn de la radiacion UV, la abrasion mecdnica, la oxidacion y la actividad biologica
(Ibrahim et al., 2025). En ambientes terrestres, la principal via de entrada estd asociada al uso intensivo de
plasticos en actividades humanas, siendo especialmente relevante el sector agricola por el uso continuo de
coberturas pldsticas, insumos en sistemas de riego, bandejas de propagacién, envases y mallas, ademds de
aportes 1ndirectos provenientes del compost, lodos de depuradora, aguas residuales tratadas, uso de
fertilizantes y deposicion atmosférica (Chaudhary et al., 2024). Como consecuencia, estudios recientes han
revelado que los suelos agricolas pueden contener concentraciones de MPs equivalentes o superiores a las
observadas en ambientes acudticos, desafiando la vision original de que esta contaminacidon estaba
predominantemente asociada a ecosistemas marinos (Cusworth et al., 2024).

Los impactos de los MPs en ecosistemas terrestres son amplios y multifactoriales (Rashid et al., 2025). En el
suelo, estas particulas pueden modificar propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Chen et al., 2024). Se ha
observado que su presencia se asocia con alteraciones en la agregacion, densidad aparente, porosidad y
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retencidn de agua, generando cambios en la dindmica de aireacion y en la estructura del suelo que podrian
afectar directamente el crecimiento de las plantas (Aminzadeh et al., 2025). Paralelamente, los MPs pueden
influir en procesos biogeoquimicos mediante la modificaciéon del pH, la disponibilidad de nutrientes y la
capacidad de intercambio de cationes, asi como mediante la liberacion de aditivos asociados a su
manufactura o la asociacion con otro tipo de contaminantes inorganicos (Aralappanavar et al., 2024). A nivel
biologico, los cambios en el microbioma del suelo, la actividad enzimética y la respiracidon microbiana han
sido propuestos como vias mediante las cuales los MPs podrian modificar el funcionamiento del suelo (Liu
et al., 2023). En sistemas agricolas, donde la fertilidad del suelo, la disponibilidad de nutrientes y el
funcionamiento microbiano son determinantes para la produccidn, estas alteraciones son relevantes, ya que
pueden influir en la eficiencia de fertilizacion, el crecimiento vegetal y la sostenibilidad del sistema
productivo en su conjunto (Masciarelli et al., 2025; Sakin et al., 2025).

En este contexto, el fosforo (P) destaca como uno de los elementos esenciales méas limitantes en los sistemas
agricolas (Jahan et al., 2025). A diferencia de otros nutrientes, el P presenta baja movilidad en el suelo y su
disponibilidad depende de complejos procesos de adsorcidn-desorcidon, precipitacion, mineralizacion de
compuestos organicos y solubilizacién microbiana (Balemi et al., 2012). Estos procesos estdn estrechamente
modulados por las caracteristicas fisico-quimicas del suelo y por la actividad bioldgica, por lo que cualquier
factor emergente que altere estas propiedades tiene el potencial de modificar significativamente la dindmica
del P en el suelo (Lan et al., 2025). La disponibilidad de fésforo es determinante para la productividad
agricola global, ya que la mayoria de los suelos presentan deficiencia natural de este nutriente, y la eficiencia
del uso de fertilizantes fosfatados suele ser baja debido a procesos de fijacidn en minerales de Fe, Al o Ca
(Jahan et al., 2025). Ademds, la creciente presion sobre los recursos minerales de fosfato y los riesgos
asociados a pérdidas de P hacia cuerpos de agua subrayan la importancia de comprender en profundidad los
factores que pueden alterar su dindmica (Brownlie et al., 2024).

Se han evaluado los efectos de los MPs sobre el crecimiento vegetal y sobre procesos asociados a los ciclos
de macronutrientes, incluido el P. No obstante, la evidencia disponible sobre la relacion entre MPs,
disponibilidad de P y sostenibilidad de los sistemas agricolas se encuentra dispersa, con diferencias entre
enfoques experimentales, tipos de polimeros, dosis y condiciones edaficas evaluadas. En conjunto, la
convergencia entre la creciente contaminacion por microplasticos y la sensibilidad del ciclo del P plantea la
interrogante: (como influyen los MPs en la disponibilidad, transformacién y eficiencia del P en suelos
agricolas? A partir de esta pregunta, la presente revision tiene como objetivo analizar y sistematizar la
evidencia cientifica disponible sobre los efectos de los MPs en la dindmica del P en suelos agricolas,
considerando los principales mecanismos fisicoquimicos y bioldgicos involucrados, asi como sus
implicancias para la fertilidad del suelo y la sostenibilidad de los agroecosistemas.

Metodologia
La presente investigacion se desarrolld como una revision sistemadtica de la literatura cientifica, siguiendo los

lineamientos generales establecidos por la declaracion PRISMA [Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses] (Page et al., 2021), con el objetivo de analizar de manera integrada la evidencia
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disponible sobre los efectos de los micropldsticos (MPs) en la dindmica del fosforo (P) en suelos,
considerando los mecanismos de interaccidon biogeoquimica y sus implicancias para la fertilidad y la
sostenibilidad agricola.

La basqueda bibliografica se realizd exclusivamente en la base de datos Scopus (Elsevier), seleccionada por
su amplia cobertura de literatura cientifica revisada por pares en las dreas de ciencias del suelo, ciencias
ambientales y agronomia (Falagas et al., 2008). La estrategia de btsqueda se aplico en los campos titulo,
resumen y palabras clave (TITLE-ABS-KEY), utilizando combinaciones de términos relacionados con
micropldsticos, fosforo y suelos agricolas, junto con operadores booleanos y comodines, con el fin de
maximizar la recuperacion de estudios relevantes (Gusenbauer & Haddaway, 2020). Entre los términos
empleados se incluyeron “microplastic*”, “nanoplastic*”, “phosphorus”, “phosphate*”, “P availability”,
“soil*” y “agricultural soil*”. La btsqueda se realizod en julio de 2025 y no se aplicd restriccidon temporal por
afio de publicacidn, con el proposito de recuperar la totalidad de la evidencia disponible en Scopus hasta esa
fecha. Se consideraron Gnicamente articulos publicados en inglés, revisados por pares y relacionados con
ciencias ambientales, ciencias del suelo, agricultura y ciencias biologicas. La ecuacion de basqueda utilizada
en Scopus fue la siguiente: 777LE-ABS-KEY ((microplastic OR nanoplastic)y AND (phosphorus OR
phosphate®* OR “P availability” OR “phosphorus availability”) AND (soil* OR “agricultural soil*” OR
farmland OR cropland)) **. Se aplicaron filtros para incluir documentos revisados por pares,
correspondientes a articulos cientificos originales, publicados en inglés o espafol, dentro de &reas
relacionadas con ciencias ambientales, ciencias del suelo, agricultura y ciencias biologicas. ** No se
establecieron restricciones temporales estrictas, de modo de abarcar la totalidad de la evidencia disponible
hasta la fecha de realizacion de la basqueda.

Los registros obtenidos fueron exportados desde Scopus en formato compatible con gestores bibliograficos y
se procedid a la eliminacion de duplicados. Posteriormente, los estudios fueron sometidos a un proceso de
seleccion en dos etapas. En primer lugar, se efectud un cribado inicial a partir de los titulos y resimenes, con
el fin de identificar aquellos trabajos potencialmente pertinentes para los objetivos de la revision. En una
segunda etapa, los textos completos de los articulos seleccionados fueron evaluados en detalle para confirmar
su elegibilidad final (Page et al., 2021). El proceso de seleccidon considerd la identificacion inicial de 394
registros, de los cuales 153 fueron seleccionados para evaluacién en texto completo tras la revision de titulos
y restimenes. Posteriormente, 92 articulos fueron excluidos durante la lectura completa por no cumplir con
los criterios de inclusion definidos, resultando en 61 estudios incluidos en la sintesis cualitativa.

Se incluyeron estudios originales revisados por pares que evaluaron la presencia de MPs y/o nanopldsticos en
suelos, con énfasis en suelos agricolas o sistemas con relevancia agrondmica, y que abordaran explicitamente
variables asociadas a la dindmica del fosforo, tales como disponibilidad, fraccionamiento, procesos de
adsorcién y desorcidon, mineralizacion, actividad fosfatasa, solubilizaciéon microbiana o eficiencia del uso de
fertilizantes fosfatados. Se consideraron estudios experimentales de laboratorio, ensayos en macetas,
columnas de suelo, microcosmos y estudios de campo. Se excluyeron investigaciones realizadas
exclusivamente en ambientes acudticos o sedimentos, estudios que no evaluaran variables relacionadas con el
fosforo, asi como editoriales, notas técnicas y otros documentos que no presentaran datos experimentales
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originales. También se excluyeron revisiones narrativas, capitulos de libro, resimenes de congreso y
documentos sin informacion metodologica suficiente para evaluar su relacidon con la dindmica del P en
suelos.

Con el fin de fortalecer la interpretacion de la evidencia recopilada, se llevd a cabo una evaluacion
cualitativa de la calidad metodologica de los estudios incluidos, considerando aspectos como la
caracterizacion de los MPs, la justificacion de las dosis empleadas, la presencia de controles y replicacion
experimental, la claridad en los métodos de andlisis del P y el control de variables edéficas relevantes. Cada
estudio fue revisado considerando cinco criterios: 1) descripcion del tipo, tamafio y forma de los MPs; 11)
justificacion de la dosis o concentracién utilizada; 1i1) presencia de tratamiento control y replicacion
experimental; 1v) descripcion clara de los métodos empleados para evaluar variables asociadas al P; y v)
consideracion de propiedades edéficas relevantes para interpretar la disponibilidad de P, como pH, materia
orgdnica, textura o caracteristicas quimicas del suelo. A partir de estos criterios, los estudios fueron
clasificados cualitativamente segn su robustez metodologica general, con el proposito de identificar
fortalezas, limitaciones y fuentes potenciales de heterogeneidad en la evidencia sintetizada. Finalmente, la
mformacidn fue sintetizada de manera narrativa, organizando los resultados en funcidn de los mecanismos
fisicoquimicos y biologicos mediante los cuales los MPs pueden influir en la dindmica del fosforo en el
suelo, asi como de sus implicancias para la fertilidad y la sostenibilidad de los sistemas agricolas (Page et al.,
2021).

Resultados

Se identificaron 394 articulos, de los cuales 153 fueron seleccionados para evaluacion en texto completo tras
la revision de titulos y resimenes; posteriormente, 92 articulos fueron excluidos durante la lectura completa
por no cumplir con los criterios de inclusion definidos, resultando en un total de 61 articulos finalmente
incluidos en la sintesis cualitativa (Figura 1). Los estudios incluidos evidenciaron que los micropldsticos
pueden afectar directa e indirectamente la dindmica del P en suelos agricolas. Especificamente, la presencia
de microplésticos en el suelo se asocid con modificaciones en la disponibilidad de P, en sus fracciones
labiles y en los procesos biolégicos vinculados a su ciclo, particularmente aquellos mediados por la actividad
microbiana.
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Registros identificados
en la busqueda inicial
(n=394)

Registros excluidos tras
_____________ » revision de titulos y
resiimenes

(n=241)

v

Articulos evaluados en
texto completo
(n=153)

Articulos excluidos tras
""""""" » lectura completa
(n=92)

v

Estudios incluidos en la
sintesis cualitativa

(n=61)

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de seleccion de los estudios incluidos en la revision, indicando el ntmero de registros
identificados, evaluados y excluidos en cada etapa, hasta la inclusion final de 61 articulos en la sintesis cualitativa. Fuente:
Elaboracion propia.

La sintesis de estudios seleccionados (Tabla 1), demostré que la mayor proporcion correspondid a ensayos
de incubacion en suelo, los cuales representan aproximadamente el 30 % del total, seguidos por
experimentos en maceta (suelo-planta), que concentran cerca del 30 % de los estudios. En menor proporcion
se 1dentificaron estudios de campo asociados al uso de acolchado pldstico, que representaron alrededor del
10 %, mientras que, los enfoques de microcosmos, estudios fisioldgicos en plantas y evaluaciones con
microplasticos envejecidos o biodegradables en conjunto aportaron aproximadamente un 20 %. Finalmente,
las revisiones sistemadticas y criticas representaron menos del 10 % de los estudios incluidos. En conjunto,
estos trabajos abarcan amplia diversidad de polimeros y condiciones experimentales, y evaluaron variables
del fosforo relacionadas tanto con su disponibilidad como con procesos bioldgicos asociados a su ciclo.
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Tabla 1. Caracteristicas generales de los estudios incluidos que evaldan los efectos de los microplasticos sobre variables asociadas
al fosforo en suelos.

Tipo de Direccién
Tipo de estudio ~ Sistema / cultivo . P . Variables evaluadas  general del Referencias
microplasticos efecto .
Pagina | 8
Films agricolas  Nutrientes del suelo,
Arrozales, suelos . . . . .
Campo . . degradados, MPs microbiologia, ! Jiang et al., 2023; Shi et al., 2022; Shi et al., 2023
agricolas, Andisoles . .
mixtos enzimas
Transporte,
Columna / S1stemas DOI0SOS, PET, MPs, nano- m0v111d?1’c1, redistribucion Fu & Yang, 2025
transporte medios saturados MPs interaccion
fisicoquimica
PE. PS. PP. PVC Enzimas, VA Hou et al., 2021; Cruz et al., 2024; Song et al., 2024; Qiu et al.,
Incubacion Suelos agricolas U " microbioma, dependiente de 2023; Cheng et al., 2024; Dindar, 2025; Palansooriya et al., 2024;

PLA, MPs mixtos
» VIFS MIXios nutrientes del suelo  condiciones Li & Liu, 2022; Xu et al., 2025b

Zhang et al., 2025; Duan et al., 2024; Xu et al., 2025a; Yuet al.,

Hortalizas, cultivos  PE, PS, PP, PVC, Nutrientes, / 1 segln . .
Maceta extensivos, PLA, MPs absorcion, biomasa, i)ollmcrgo y 2023; Pmto-Pobllete tal,, 2023; Wasnik et al, 2026; Yang et al,
. biodeoradzbles  enzimas dosis 2021; Palansooriya et al., 2024; Wang et al., 2024b; Wang et al.,
leguminosas, amoz - biodeg 2025b; Wang et al., 2025¢
Yue et al., 2026; Fan et al., 2025; Zhao et al., 2025; Sahasa et al.,
2023; Dong et al., 2021; Shorobi et al., 2023; Zhang et al., 2024b;
Suelo-planta Nutrientes, Lietal., 2024a; Lin et al., 2025; Riveros et al., 2025; Li et al.,

Agroecosistemas, MPs mixtos, PE,

(disefio no cultivos agricolas DS PLA microbiologia, | predominante 2024b; Erdem et al., 2025; Suazo-Hernédndez et al., 2025; Zhang et
especificado) ’ crecimiento vegetal al., 2022; Zhuang et al., 2024; Meng et al., 2026; Liu et al., 2024;
Jin et al., 2026; Shi et al., 2025; Zhang et al., 2024¢; Sun et al.,
2025
Wang et al., 2025a; Xiong et al., 2025; Wu et al., 2024; Li et al.,
. . B MPs mixtos, nano-Biogeoquimica, 2023; Zhang et al., 2024a; Zhang et al., 2023; Yang et al., 2021;
Experimental / Sistemas agricolas y . ) 1/ ) .
otros disefios  experimentales MPS’.WS mlcrlobloma, redistribucion Wang et al., 2024a; Zhang et al., 2026; Cai et al., 2026; Mai et al.i
envejecidos nutrientes 2023; Feng et al., 2024; Jamtsho et al., 2024; Ma et al., 2023; Golia

& Liava, 2024; Liu et al., 2025

Nota. MPs = microplasticos; PET = tereftalato de polietileno; PE = polietileno; PS = poliestireno; PP = polipropileno; PVC =
policloruro de vinilo; PLA = dcido polildctico. La flecha hacia arriba indica aumento del efecto, mientras que la flecha hacia abajo
indica disminucién del efecto. Fuente: Elaboracién propia.

A partir de la evidencia sintetizada, se identificaron distintas rutas mediante las cuales los MPs pueden
modificar la dindmica del P en suelos agricolas. Estas rutas incluyen cambios en la estructura y porosidad del
suelo, alteraciones en los procesos de adsorcion y desorcion de fosfato, modificaciones del pH, variaciones
en la actividad fosfatasa y cambios en las comunidades microbianas relacionadas con la mineralizacion y
solubilizacién del P (Figura 2).
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Microplasticos (MPs)
en suelo agricola

i

Ruta fisica Ruta quimica Ruta bioldgica
Estructura del suelo Adsorcién/desorcion Actividad fosfatasa
Porosidad de fosfato Microbioma
Retencion de agua Modificacion del pH Solubilizaciéon de P

v movilidad del fésforo (P)

v

[ Modificacion de la disponibilidad, ]

Cambios en mineralizacion, fracciones labiles |

fraccionamiento y eficiencia del P

Figura 2. Esquema conceptual de los principales mecanismos mediante los cuales 1os micropldsticos pueden influir en la dinimica
del fosforo en suelos agricolas. Fuente: Elaboracion propia.

Discusion

Los resultados de esta revision evidenciaron que la interaccion entre microplasticos (MPs) y la dindmica del
fosforo (P) en suelos constituye un tema emergente, con ausencia de estudios anteriores a 2017 e incremento
sostenido de publicaciones a partir de 2019, lo que refleja un campo de investigacion atin en consolidacion.
La sistematizacion de la evidencia demostrd un predominio de ensayos de incubacion de suelo y
experimentos en maceta, lo que indica que el conocimiento actual se encuentra en una etapa inicial de
desarrollo, fuertemente basada en condiciones experimentales controladas (L1 et al., 2024a; Wang et al.,
2024a). En términos generales, se observd que la presencia de micropldsticos en el suelo se asocid
mayoritariamente con una disminuciéon de la disponibilidad de P, aunque la magnitud y direccion del efecto
dependen del tipo de polimero, la dosis, el tamaio de particula y las propiedades del suelo (Liu et al., 2024;
Wang et al., 2024b). Esta informacion es particularmente relevante considerando que tanto los MPs como el
P acttan como moduladores de la productividad de los sistemas agricolas y de la seguridad alimentaria
(Meng et al., 2026). No obstante, la evidencia disponible debe interpretarse con cautela, ya que la
predominancia de estudios bajo condiciones controladas limita la posibilidad de establecer respuestas
generalizables para todos los agroecosistemas. En este sentido, mas que confirmar una respuesta Gnica de la
dindmica del P frente a los MPs, la literatura disponible sugiere un patréon dependiente del contexto
experimental, del tipo de particula pldstica y de las propiedades eddficas evaluadas.

El estudio demostr6é que hubo un predominio de ensayos de incubacién en suelo y experimentos en maceta,
representando més de la mitad de la evidencia disponible. Esta situacion puede asociarse a que gran parte del
conocimiento sobre los efectos de los MPs en la dindmica del P proviene de condiciones controladas, donde
variables como el tipo de polimero, la dosis y el tamafio de particula pueden aislarse con mayor facilidad
(Zhang et al., 2024a; Li et al., 2024b; Wang et al., 2024a). Sin embargo, la baja proporcion de estudios de
campo limita la extrapolacion a sistemas agricolas reales, caracterizados por una mayor heterogeneidad
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eddfica, climdtica y de manejo (Meng et al., 2026; Riveros et al., 2025). Asimismo, la baja fraccion de
estudios fisiologicos de plantas confirma una brecha de conocimiento relevante sobre los mecanismos y
efectos inducidos por la interaccion entre MPs y la deficiencia de P del suelo (Jin et al., 2026; Wasnik et al.,
2026). Esta distribucidn de estudios muestra una debilidad importante de la evidencia actual, ya que los
ensayos de incubacion y maceta permiten identificar mecanismos especificos, pero no siempre reproducen la
complejidad de los sistemas agricolas productivos (Zhang et al., 2024a; L1 et al., 2024b; Wang et al., 2024a).
En condiciones de campo, factores como la estacionalidad, la textura del suelo, el historial de fertilizacion, la
actividad radical, la humedad, la temperatura y la mezcla de polimeros pueden modificar la magnitud e
incluso la direccion de los efectos observados sobre el P (Meng et al., 2026; Riveros et al., 2025). Por ello,
los resultados obtenidos en condiciones controladas deben ser considerados como una base mecanistica, mas
que como una representacion directa del comportamiento de los MPs en sistemas agricolas reales.

Los MPs en el suelo se asociaron de forma consistente con una disminucion de la disponibilidad de P y de
sus fracciones labiles. En particular, los estudios de incubacion mostraron que los MPs pueden modificar los
procesos de adsorcion y desorcidon del P, posiblemente a través de cambios en la superficie reactiva del
suelo, la alteracion de la agregacion y la redistribucion de sitios de fijacion asociados a 6xidos de Fe, Al o
Ca (Li et al., 2024a; Zhang et al., 2024b; Ca1 et al., 2026). Los microplésticos influyen en la dindmica del P
del suelo mediante diversos mecanismos fisicoquimicos. Uno de los mecanismos més reportados
corresponde a la modificacion de las propiedades fisicas del suelo, particularmente la agregacion, la
porosidad y la distribucion del tamafio de poros (Zhang et al., 2024c; Zhao et al., 2025). Estas alteraciones
afectan la difusion del P en la solucion del suelo y su contacto con superficies reactivas, modificando los
procesos de adsorcion y desorcion que regulan su disponibilidad (Li et al., 2024a; Cai et al., 2026).
Adicionalmente, los MPs pueden actuar como superficies solidas adicionales dentro de la matriz del suelo,
generando nuevos sitios de interaccién fisico-quimica (Cai et al., 2026).

También se ha demostrado que el tipo de MPs (tipo de polimero, dosis y tamafio de particula) condiciona la
absorcion y disponibilidad del P. Por ejemplo, polimeros convencionales como polietileno y polipropileno
mostraron efectos predominantemente negativos sobre la disponibilidad de P, mientras que los
micropldsticos biodegradables presentaron respuestas mds variables (Li et al., 2024b; Zhang et al., 2024c;
Liu et al., 2024). Asimismo, los MPs envejecidos o foto-oxidativos presentan superficies mas reactivas que
pueden interactuar con especies fosfatadas, contribuyendo a su inmovilizacion o a cambios en el equilibrio
entre fracciones orgdnicas e inorgdnicas del P (Zhang et al., 2024b). De igual forma, la presencia de MPs
puede modificar pardmetros fisicoquimicos del suelo como el pH y la capacidad de intercambio cationico,
factores que controlan directamente la solubilidad y especiacion del P (Zhang et al., 2026; Meng et al.,
2026). En conjunto, estos mecanismos fisicoquimicos explican la tendencia general hacia una disminucion
del P disponible reportada en la mayoria de los estudios analizados. Sin embargo, la evidencia también
muestra respuestas contrastantes, especialmente cuando se comparan polimeros convencionales,
biodegradables y particulas envejecidas (L1 et al., 2024b; Zhang et al., 2024b; Zhang et al., 2024c; Liu et al.,
2024). Estas diferencias sugieren que no todos los MPs ejercen el mismo efecto sobre la dindmica del P.
Mientras algunos polimeros podrian reducir la disponibilidad de P mediante inmovilizacién, modificacion
del pH o alteracion de superficies reactivas, otros podrian generar respuestas transitorias asociadas a la
degradacion del material, la liberacion de compuestos organicos o la estimulacion temporal de la actividad
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microbiana (L1 et al., 2024b; Zhang et al., 2024c). Esta contradiccion aparente no invalida la tendencia
general observada, sino que demuestra que la respuesta del P frente a los MPs es altamente dependiente de la
composicion quimica del polimero, su grado de envejecimiento y el tiempo de exposicién en el suelo (Zhang
et al., 2024b; Liu et al., 2024).

Desde una perspectiva biologica, se ha demostrado que los microplasticos afectan el ciclo del P
principalmente a través de la alteracion del microbioma del suelo y de la actividad enzimética asociada a la
mineralizacidon del P orgdnico (Liu et al., 2024a; Zhang et al., 2024a; Qiu et al., 2023). Una proporcion
significativa de los estudios enfatizo el rol de los MPs en la alteracion de procesos bioldgicos del ciclo del P.
Por ejemplo, se ha documentado una disminucion generalizada de la actividad fosfatasa dcida y alcalina del
suelo, lo cual indica una menor mineralizacidén del P orgdnico como consecuencia de cambios en la
composicion y actividad del microbioma (Wang et al., 2024b; Zhang et al., 2026; Meng et al., 2026). Estos
efectos pueden explicarse por cambios en el microhdbitat del suelo inducidos por los MPs, incluyendo
modificaciones en la disponibilidad de carbono, la aireacién del suelo y la distribucion espacial de los
microorganismos (Jin et al., 2026; Zhang et al., 2024a). Ademads, los MPs y sus aditivos, asi como su
Interaccion con otros contaminantes, alteran las propiedades fisicoquimicas del suelo que condicionan el
microhdbitat microbiano, afectando la actividad y biomasa de las comunidades del suelo (Wasnik et al.,
2026). La liberacion de aditivos pldsticos genera estrés fisiologico en comunidades microbianas, afectando
bacterias solubilizadoras de fosfato y hongos micorricicos (Yue et al., 2026; Zhang et al., 2026). Estos
resultados refuerzan la idea de que los efectos de los MPs sobre el P no pueden explicarse Gnicamente desde
una perspectiva quimica, ya que una parte importante de la disponibilidad de este nutriente depende de
procesos biologicos mediados por enzimas y microorganismos (Liu et al., 2024a; Zhang et al., 2024a; Qiu et
al., 2023).

La disminucion de la actividad fosfatasa puede reducir la mineralizaciéon del P orgdnico, mientras que los
cambios en bacterias solubilizadoras de fosfato y hongos micorricicos podrian afectar la transformacién y
adquisicion del P por las plantas (Wang et al., 2024b; Zhang et al., 2026; Meng et al., 2026; Yue et al.,
2026). No obstante, la respuesta biologica también puede ser variable, debido a que algunos MPs pueden
generar nuevos microhdbitats o modificar la disponibilidad de carbono, lo que en determinados contextos
podria favorecer temporalmente ciertos grupos microbianos (Jin et al., 2026; Zhang et al., 2024a). Por ello, la
relacion entre MPs, microbioma y P debe entenderse como una respuesta dindmica, donde coexisten efectos
negativos predominantes y respuestas compensatorias dependientes del sistema evaluado.

Asimismo, se ha demostrado que los MPs combinados con metales pesados generan efectos negativos
sinérgicos sobre la absorcion del P y su disponibilidad en el suelo (Wasnik et al., 2026). En el caso de los
MPs biodegradables, las respuestas del P han sido contrastantes y dependientes del tipo de material y del
tiempo de incubacion. Mientras algunos polimeros biodegradables pueden estimular transitoriamente la
actividad microbiana y la liberacion de P, otros generan efectos negativos similares a los observados con
plasticos convencionales (Li et al., 2024b; Zhang et al., 2024c). Por ello, los MPs biodegradables no
necesariamente aumentan la fertilidad fosfatada del suelo, y su comportamiento debe evaluarse considerando
su composicion quimica y sus productos de degradacion. Esta evidencia es particularmente relevante para la
sostenibilidad agricola, ya que los suelos productivos rara vez estin expuestos a un tnico factor de estrés. La
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mnteraccion entre MPs, metales pesados, fertilizantes, materia orgdnica y condiciones edaficas puede
intensificar o modificar los efectos sobre la disponibilidad de P (Wasnik et al., 2026; Li et al., 2024b; Zhang
et al., 2024c). En consecuencia, el reemplazo de pldsticos convencionales por materiales biodegradables no
debe asumirse automdaticamente como una solucion sin impactos sobre la fertilidad del suelo (Li et al.,
2024b; Zhang et al., 2024c). La evaluacién de estos materiales debe considerar no solo su degradabilidad,
sino también sus efectos sobre la actividad microbiana, las enzimas del ciclo del P y la posible liberacion de
subproductos durante su transformacion en el suelo (Wang et al., 2024b; Zhang et al., 2026; Yue et al.,
2026).

En conjunto, los mecanismos identificados permiten proponer un modelo conceptual en el que los MPs
modifican la dindmica del P mediante rutas fisicas, quimicas y biologicas interrelacionadas (Li et al., 2024a;
Cai et al., 2026; Zhang et al., 2024a; Zhang et al., 2026). La ruta fisica incluye cambios en agregacion,
estructura, porosidad y movilidad del agua (Zhang et al., 2024c; Zhao et al., 2025); la ruta quimica considera
modificaciones del pH, sitios de adsorcién/desorcidn y superficies reactivas (L1 et al., 2024a; Cai et al., 2026;
Meng et al., 2026); mientras que la ruta biologica integra cambios en actividad fosfatasa, microbioma,
bacterias solubilizadoras de fosfato y hongos micorricicos (Wang et al., 2024b; Zhang et al., 2026; Yue et
al., 2026). Estas rutas no act@ian de manera aislada, sino que se relacionan entre si y pueden modificar la
disponibilidad, el fraccionamiento y la eficiencia del P en suelos agricolas. Este enfoque mecanistico permite
sintetizar la evidencia disponible y facilita la identificacion de procesos clave que deberian ser priorizados en
estudios futuros.

Pese a los avances identificados, esta revision presenta limitaciones que deben ser consideradas. En primer
lugar, la basqueda bibliografica se realizd exclusivamente en Scopus, lo que pudo excluir estudios
disponibles en otras bases de datos cientificas (Falagas et al., 2008; Gusenbauer & Haddaway, 2020). En
segundo lugar, la evidencia sintetizada estuvo dominada por ensayos de incubacidn, maceta y microcosmos,
por lo que la extrapolacion de los resultados a condiciones de campo debe realizarse con prudencia (Zhang et
al., 2024a; L1 et al., 2024b; Wang et al., 2024a; Meng et al., 2026; Riveros et al., 2025). En tercer lugar, los
estudios incluidos presentaron una alta heterogeneidad metodologica, especialmente en relacidon con el tipo
de polimero, tamafio de particula, dosis aplicada, duracion experimental, tipo de suelo y variables utilizadas
para evaluar la disponibilidad de P (Li et al., 2024b; Zhang et al., 2024c; Liu et al., 2024; Zhang et al.,
2024b). Finalmente, la limitada disponibilidad de estudios de largo plazo y de experimentos bajo condiciones
agricolas reales dificulta establecer conclusiones definitivas sobre el impacto acumulativo de los MPs en la
fertilidad fosfatada del suelo (Meng et al., 2026; Riveros et al., 2025). Estas limitaciones no disminuyen la
relevancia de la evidencia recopilada, pero si refuerzan la necesidad de interpretar los resultados desde una
perspectiva critica y dependiente del contexto.

Este estudio demostrd que los MPs constituyen un modulador relevante de la dindmica del P en suelos
agricolas. Dado que el P es uno de los principales nutrientes limitantes en la agricultura (Meng et al., 2026),
cualquier factor que reduzca su disponibilidad efectiva adquiere alta relevancia en términos de seguridad
alimentaria y sostenibilidad de los sistemas productivos. Sin embargo, persisten vacios de conocimiento
importantes, particularmente en estudios de largo plazo, evaluaciones a escala de campo y enfoques
integrados suelo-planta. Asimismo, se requieren nuevas investigaciones que evalten distintas
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concentraciones de MPs, combinaciones de polimeros y condiciones edafoclimaticas contrastantes, con el fin
de comprender de forma mds robusta el impacto real de los micropldsticos sobre la fertilidad fosfatada y la
sostenibilidad de los agroecosistemas. Futuras investigaciones deberian avanzar hacia disefios experimentales
comparables, con criterios metodologicos estandarizados, mayor representacion de sistemas de campo y
evaluacion simultanea de variables quimicas, fisicas, biologicas y fisiologicas. De esta manera, seréd posible
diferenciar con mayor precision los efectos directos de los MPs sobre las fracciones de P de aquellos efectos
idirectos mediados por cambios en el suelo, el microbioma y la respuesta de las plantas.

Conclusiones

La revision de literatura demostrd que las investigaciones sobre los efectos de los micropldsticos en la
disponibilidad del P son recientes y se encuentran dominadas por estudios experimentales en condiciones
controladas, con una limitada representaciéon de ensayos de campo y enfoques integrados suelo-planta. La
evidencia analizada indica que los micropldsticos influyen en la dindmica del P en suelos agricolas,
afectando principalmente sus procesos biologicos, su disponibilidad y su fraccionamiento. La mayoria de los
estudios reportd efectos negativos de los micropldsticos sobre el P disponible, aunque estas respuestas
estuvieron moduladas por el tipo de polimero, la dosis, el tamaio de particula y el sistema evaluado.
Comprender y cuantificar estos efectos resulta fundamental para el disefio de estrategias de manejo del P.

Los estudios demostraron que los microplasticos afectaron la disponibilidad y el fraccionamiento del P
mediante mecanismos fisicoquimicos, tales como la modificacion de la estructura del suelo, la alteracion de
superficies reactivas y la interaccidn directa con especies fosfatadas, asi como a través de mecanismos
biologicos asociados a cambios en el microbioma del suelo y la disminucion de la actividad fosfatasa. Estos
efectos posicionan a los micropldsticos como un factor de presion adicional sobre la fertilidad del P en suelos
agricolas, con implicancias potenciales para la eficiencia del uso de fertilizantes, la productividad vegetal y
la sostenibilidad de los sistemas productivos. Abordar estos efectos es fundamental para el disefio de
estrategias de manejo del suelo y del P que consideren este contaminante emergente en un contexto de
creciente demanda por seguridad alimentaria y sostenibilidad agricola.

Futuras investigaciones deben avanzar hacia estudios de campo, evaluaciones de largo plazo y disefos
experimentales comparables, que consideren distintas concentraciones de MPs, combinaciones de polimeros
y condiciones edafoclimdticas contrastantes. Esto permitird comprender con mayor precision el impacto
acumulativo de los microplasticos sobre la fertilidad fosfatada y la sostenibilidad de los agroecosistemas.
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