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EL FÓSFORO EN LAS PLANTAS
El fósforo (P) es un nutrimento esencial para las plantas, por lo que se requiere su aporte adecuado para que la planta crezca y se reproduzca de manera óptima. Ningún otro elemento puede sustituir al P en las funciones que cumple dentro de las células vegetales. 

Debido a la gran variedad de funciones que tiene el P en las plantas, su presencia en el suelo se requiere en cantidades relativamente grandes (0.1 a 0.5 %). Desafortunadamente, las actividades agrícolas causan la disminución en la cantidad de P en los suelos, por lo que las plantas deben enfrentarse muy frecuentemente a la deficiencia de este nutrimento (Moreno, 2007).


ABSORCIÓN Y TRANSPORTE

El P es absorbido por la planta a través de los pelos radicales que se encuentran en la epidermis de la raíz principalmente como ion ortofosfato primario (H2PO4-) y en menor proporción como ion ortofosfato secundario (HPO4=). La absorción de esta última se incrementa a medida que aumenta el pH del suelo (Moreno, 2007). El P puede quedarse almacenado en las células de la raíz o puede ser transportado a los tejidos aéreos de la planta, por lo que se considera que es un nutrimento móvil. Dentro de las células se incorpora a compuestos orgánicos como ácidos nucleicos (ADN y ARN), fosfoproteínas, fosfolípidos, enzimas y compuestos fosfatados ricos en energía como el adenosin trifosfato (ATP), a través de diferentes reacciones. Una vez incorporado, queda disponible para participar en diferentes reacciones químicas que forman parte del metabolismo de las células vegetales (Plaxton and Hue, 2011). 

El P es un elemento que se transporta muy fácilmente dentro de la planta, aun cuando se presente en bajas concentraciones, la planta lo transporta de la raíz hasta los tejidos meristemáticos activos. El P se mueve a través del simplasto desde la superficie de la raíz hacia el xilema a una velocidad de aproximadamente 2 mm/h. Luego se transporta a través del flujo del xilema a los órganos aéreos, donde pasa a través del simplasto a todas las células dentro de los tejidos individuales (Vance et al., 2003). 

Una planta puede acumular nutrimentos en concentraciones mayores a las presentes en la solución del suelo circundante. El movimiento de nutrimentos hacia el interior y dentro de la planta, depende en gran medida del transporte a través de las membranas celulares. Dicho transporte de moléculas a través de las membranas, en su mayoría es dependiente de energía, la cual es obtenida del ATP y algunos otros compuestos fosfatados (Shen et al, 2011).


FUNCIONES BIOLÓGICAS

El P tiene un papel crucial en todos los procesos que requieren transferencia de energía. Los grupos fosfato que forman parte de la estructura química del adenosin difosfato (ADP) y del ATP, proporcionan la energía que impulsa las múltiples reacciones catabólicas que suceden en las células vegetales. La fosforilación es el proceso de transferencia de grupos P de alta energía desde el ADP o ATP a otras moléculas. La fosforilación desencadena una gran cantidad de procesos sumamente importantes para la planta, como glucólisis, cadena respiratoria, fijación del CO2, procesos de señalización celular e incluso cambios en la expresión genética. 

El ATP es uno de los productos de las reacciones luminosas de la fotosíntesis. La fotosíntesis puede describirse como una serie de reacciones a través de las cuales se transforma la energía luminosa, proveniente del sol, en energía química, a través de la fotólisis del agua. Durante la fotólisis del agua se liberan los electrones que luego son utilizados para la síntesis de compuestos de alta energía como ATP y NADPH. La energía captada en estas moléculas es usada para combinar el dióxido de carbono y el agua en azúcares simples. El ATP sintetizado durante el proceso puede también usarse como fuente de energía para muchas otras reacciones dentro de la planta, mientras que los azúcares formados pueden ser usados para construir paredes celulares o ser destinados al almacenamiento (Plaxton and Hue, 2011).

El P también es un componente esencial en los ácidos nucleicos, por lo que está directamente relacionado con la expresión genética. Los nucleótidos que son los monómeros de los ácidos nucleicos están formados de un azúcar (ribosa en el ARN y desoxirribosa en el ADN), una base nitrogenada (adenina, guanina, citosina, uracilo en el ARN y timina en el ADN), además de tres grupos P unidos al carbono 5 del azúcar correspondiente. Por ello el adecuado aporte de P es esencial en la síntesis de nuevas cadenas de estos ácidos, para lograr el adecuado funcionamiento y división de las células, a medida que se desarrolla el individuo. Esta es una de las razones por las que el P tiende a acumularse en las semillas y en los frutos, que albergan los embriones. 

La principal forma de almacenamiento de P en la semilla es el ácido fítico, por ejemplo, las semillas de las leguminosas están formadas en un 50% de este compuesto, mientras que en algunas semillas de cereales llega a representar hasta el 70 % de su peso. Por lo tanto, la deficiencia en el aporte de P puede causar la reducción del tamaño, número y viabilidad de las semillas. Además, una gran cantidad de semillas son consumidas por los humanos, y la deficiencia de P provoca la disminución de su calidad nutricional. 




EFECTO DE LA DEFICIENCIA DE P

Los efectos más evidentes debido a la deficiencia de P en la mayoría de las especies vegetales son: la reducción tanto del crecimiento como del número de hojas. Los tallos suelen crecer más delgados y cortos, mientras que las hojas son más pequeñas y pueden entrar en senescencia y desprenderse de la planta en tiempos más cortos de lo normal.

Las raíces de las plantas que se desarrollan en ambientes deficientes de P suelen crecer menos que en plantas que se desarrollan en condiciones óptimas; por lo que producen mayor masa radical con la cual poder explorar el suelo en búsqueda de agua y nutrimentos. 

Cuando se presenta deficiencia de P suelen disminuir los niveles de uso del carbono (carbohidratos), aun cuando la fotosíntesis continúe, por lo tanto, los carbohidratos se acumulan en las hojas que, además desarrollan un color verde más intenso de lo normal.

Una respuesta que presentan casi todas las especies vegetales ante la deficiencia de P, es la producción de un grupo de enzimas conocidas como fosfatasas ácidas. Estas enzimas son responsables de la movilización interna del P dentro y entre las células de la planta, además algunas son secretadas al suelo, donde liberan el P de los ésteres fosfato disponibles en la rizosfera, dejándolo disponible para ser absorbidos por las raíces (Tran et al., 2010).

Los síntomas de la deficiencia de P rara vez se observan en el campo. Generalmente se evidencia por la disminución del rendimiento de los cultivos o incluso como el aumento en la susceptibilidad a las enfermedades y deficiencias en el desarrollo vegetal.

El problema de la deficiencia de P en los cultivos se ha enfrentado con el uso de fertilizantes sintéticos; sin embargo, no todo el P adicionado al suelo es absorbido por las plantas, el exceso se acumula inicialmente en las tierras cultivadas y posteriormente en los cuerpos de agua subterráneos y superficiales. El enriquecimiento en P de los cuerpos de agua tiene como consecuencia el crecimiento exponencial de algas, que son organismos muy dependientes del fósforo. La presencia excesiva de algas consumidoras de oxigeno, provoca su disminución o su ausencia en ríos, lagos o embalses, lo cual genera la muerte de los organismos presentes.
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