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Fosloro: amigo o enemigo

Maria Teresa Fernandez

Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cana de Aztcar (ICIDCA)
e.mail: maritere.fernandez@icidca.edu.cu

RESUMEN

El fésforo es un elemento esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas. La
mayoria de los suelos estan deficientes en formas de fésforo asimilables, por lo que se
requiere la aplicacién de fertilizantes fosforados para alcanzar altos niveles de produc-
tividad. Sin embargo, la mayor parte del fésforo aplicado es rapidamente fijado en el
suelo en fracciones que estdn pobremente disponibles por las raices de las plantas. La
interaccién del fésforo con diferentes nutrientes del suelo es de gran importancia en la
absorcion, traslocacion y utilizacién de este elemento por el vegetal. Una nutricion
inadecuada de fésforo puede provocar severos trastornos fisiolégicos en las plantas, las
cuales se consideran mas eficientes cuando en el aprovechamiento de este nutriente aun
bajo determinadas condiciones nutricionales, normales o adversas, consiguen utilizarlo
para su crecimiento y desarrollo.

Palabras clave: disponibilidad de fésforo, deficiencia de fésforo, interaccién suelo-planta
ABSTRACT

Phosphorus is an essential element for the growth and development of plants. Most of the
soils are deficient in assimilable forms of phosphorus. That is why the application of
phosphorates fertilizers is required to reach high levels of productivity. Therefore, most of
the applied phosphorus is rapidly fixed in the soil in fractions that are poorly available
for plant roots. The interaction between phosphorus and different soil nutrients has an
important role in the absorption, translocation and use of this element by vegetables. An
inadequate phosphorus intake can provoke severe physiological disorders in plants. In
fact, they are considered to be more efficient even under certain nutritional, normal or
adverse conditions, when this nutrient is managed to a better use for the growth and
development.

Key words: availability of phosphorus, deficiency of phosphorus, interaction soil-plant
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INTRODUCCION

El fésforo es uno de los diecinueve ele-
mentos considerados como esenciales para
la vida de las plantas. Constituye un com-
ponente primario de los sistemas responsa-
bles de la capacitacién, almacenamiento y
transferencia de energia, y es componente
basico en las estructuras de macromolécu-
las de interés crucial, tales como acidos
nucleicos y fosfolipidos, por lo que se puede
decir que su papel estd generalizado en
todos los procesos fisiolégicos.

En el sistema suelo-planta, el 90 % del
fosforo estd en el suelo y menos del 10 % se
encuentra repartido fuera del suelo. Sin
embargo, s6lo una pequena parte de ese 90 %
es utilizable por los vegetales. A excepcion
del carbono y el oxigeno que estdn presentes
en la atmésfera de forma utilizable para las
plantas, el resto de los nutrientes son toma-
dos del suelo. El hidrégeno puede ser toma-
do del agua. El calcio y el magnesio sé6lo se
producen en suelos acidos y arenosos. El
azufre es aportado al suelo continuamente
por lluvias, especialmente en zonas indus-
triales, ademaés de ser liberado de la materia
organica por mineralizacién. El potasio es
reciclado rapidamente de los residuos orga-
nicos, y los fertilizantes de este nutriente son
por lo general asimilables en su totalidad por
las plantas. El nitré6geno es un elemento
comunmente deficiente, sin embargo, las
leguminosas lo pueden fijar del aire en canti-
dades que sobrepasan sus necesidades, por
lo que pueden abastecer a cultivos que se
alternen con ella. A diferencia de todos estos
elementos, el fésforo disponible en el suelo
es insuficiente para los vegetales, y esta defi-
ciencia sélo se puede paliar con la aplicacion
de fertilizantes fosforados (1), ya que el f6s-
foro no es reciclado por las lluvias ni es libe-
rado rdpidamente de los residuos organicos.
Si a ésto unimos que la fuente de estos ferti-
lizantes es de origen animal, y que una vez
adicionados al suelo pasan muy rdpidamen-
te a compuestos menos solubles, los cuales
con el tiempo disminuyen cada vez més su
disponibilidad para las plantas, es facil com-
prender que este nutriente reviste una pro-
blematica especial en los suelos (2).

Por otro lado, en areas de intensiva acu-
mulacion de animales monogastricos, el
exceso de fésforo en forma de estiércol
puede contribuir a la contaminacién del

52

medio ambiente. Niveles excesivos de f6sfo-
ro que se filtran en los rios y océanos causan
un crecimiento excesivo de algas, las cuales
roban el oxigeno del agua mientras se des-
componen. La disminucién del oxigeno
causa danos a los ecosistemas marinos y
provoca muerte de cantidades grandes de
peces y otros organismos (3). Por todas estas
razones, en este trabajo se hace énfasis en lo
importante que resulta para las plantas uti-
lizar el fésforo del suelo, aun cuando su
concentracion afecte la adquisicién de otros
nutrientes.

INTERACCIONES SUELO-PLANTA EN LA NUTRICION
FOSFORADA DE LOS VEGETALES

La cantidad de f6sforo en la solucion del
suelo suele estar en torno a 0.05 ppm, con-
centracién muy baja en comparacién con el
adsorbido por las superficies activas del
suelo: de 10* a 10° veces menos. Por lo tanto,
cuando las plantas se desarrollan en el
suelo, s6lo una pequena cantidad de fésforo
entrara en contacto con la superficie radicu-
lar, que sera absorbido rapidamente, y se
requiere su reemplazamiento para permitir
el normal desarrollo de las plantas, por flujo
de masas o difusion. El flujo de masas ven-
dra condicionado por la toma de agua por
parte de la raiz, y el aporte de fésforo estara
determinado por su concentraciéon en la
solucién del suelo. De esto se desprende
que la difusién es el mecanismo fundamen-

tal en el transporte de fésforo en suelos (4).

Un factor a tener en cuenta en la dispo-
nibilidad del fésforo para las plantas es que
las raices son capaces de modificar la con-
centracion de iones en su entorno mas pré-

ximo (1), debido a:

* Incidencia en el flujo de masas y difusién
de iones como resultado de la absorcién
de agua e iones.

* Segregacion de exudados radiculares, sus-
tancias organicas, que contienen una pro-
porcion elevada de acidos quelantes, que
pueden intercambiarse con el fésforo
superficial, pasando éste a la disolucion,
de donde puede ser adsorbido por el vege-
tal.

* Exudados de iones H*, OH, HCO,. para
mantener el balance de aniones y cationes
adsorbidos y que da lugar a cambios de

¢ Actividad microbiana en la rizosfera de
las plantas.
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Interacciones del fésforo con otros elemen-
tos del suelo

En la disponibilidad y efectividad del
fésforo en la nutricién vegetal inciden en
gran medida las interacciones de este
nutriente con otros elementos del suelo.
Estas pueden tener lugar en el propio suelo
o durante los procesos de toma, traslocacion
y utilizacién de los nutrientes por el vegetal.

Interacciones fésforo-nitrégeno

La interaccién mas comun en el suelo
entre estos dos elementos es la coprecipita-
cién de fosfato y amonio, dando lugar a gran
nimero de compuestos de f6sforo y amonio
entre los que se incluyen el aluminio, el
calcio, el hierro y el magnesio, por lo que
resulta dificil evaluar su incidencia.

En el suelo, también se produce otro tipo
de interaccién entre estos nutrientes, como
es el aumento de la solubilidad de los com-
puestos de fésforo en suelos alcalinos como
consecuencia de los procesos de nitrifica-
cién; en este sentido, tienen mayor efecto
las sales de amonio que las de nitrato, pero
inferior al acido nitrico (5). Por otro lado,
parece que el nitrégeno juega un papel criti-
co en la asimilacion del fésforo, induciendo
un incremento en la absorcién de éste por
parte de la planta (6).

La forma en que la planta toma el nitré-
geno (nitrato o amonio) también tiene una
considerable repercusion en la toma de fos-
foro. Esto indica que si el nitrégeno se
absorbe predominantemente como amonio,
al absorberse mas cationes que aniones las
raices segregan protones, con la consiguien-
te disminucién del pH. Por el contrario, si es
el nitrato el que es absorbido de forma pre-
ferencial, el balance entre aniones y catio-
nes se desplaza hacia una mayor cantidad
de aniones que de cationes, por lo que se
segregan OH y HCOj,, lo que incrementa el
pH de la superficie radicular (7).

Interacciones fésforo-calcio

Esta interacciéon se debe fundamental-
mente a la formacién de fosfatos de calcio
de muy distintas solubilidades a la reten-
cion de fosforo en las superficies de carbo-
nato célcico. A nivel de toma de fésforo por
las plantas, se ha encontrado una accién
estimulante del calcio en la absorcién de
fésforo. Para explicar esta actuaciéon se han
dado distintas teorias. Uno de los mecanis-

ICIDCA No. 2, 2007

mos propuestos supone que el calcio incre-
menta la velocidad de transporte de f6sforo
a causa de su efecto en los transportadores
de éste; otro indica un efecto pantalla del
calcio en los lugares electronegativos,
dando lugar a una mayor accesibilidad a los
puntos mas especificos de iones fosfatos (5).

Interacciones fésforo-magnesio

La probabilidad de interacciones entre
estos dos nutrientes a nivel del suelo es
muy pequefa. Sin embargo, al magnesio se
le ha atribuido la funcién de transportador
de fésforo en la planta al constituir un acti-
vador del sistema enzimatico kinasa, de
vital importancia en el metabolismo de f6s-
foro, ya que activa practicamente todas las
reacciones implicadas en la transferencia de
fosfato.

Interacciones fésforo-aluminio

En suelos 4cidos se produce la precipita-
cion de fosfatos de aluminio, altamente
insolubles, lo que conduce a concentracio-
nes muy bajas de fosfatos en el suelo; por
otro lado, la presencia en suelos de hidréxi-
dos de aluminio favorece la retencion de
fésforo en su superficie, disminuyendo su
disponibilidad. Concentraciones altas o
téxicas de aluminio en la solucién del suelo
conllevan a una disminucién en el desarro-
llo radicular, lo que supone una menor
capacidad de la planta para la toma de
nutrientes y por lo tanto, de fésforo.

Algunos investigadores sugieren que un
sistema radical superficial es ocasionado en
parte, por acidez (pH <5.5) y por niveles
téxicos de aluminio en el suelo, los cuales
pueden estar relacionados con diferentes
factores, tales como la susceptibilidad a la
sequia y las deficiencias de fésforo y calcio
(8). Los efectos toxicos del aluminio se
manifiestan inicialmente en las raices de las
plantas causando una inhibicién en la elon-
gacioén celular, y por lo tanto, en el volumen
del suelo que puede ser explorado por la
raiz causando una reduccién de la absor-
ciéon de agua y nutrientes, donde el apice
juega un papel importante en los mecanis-
mos de percepcién y respuesta al aluminio
(9, 10, 11, 12). Adicionalmente, pueden
existir otros factores relacionados con la
toxicidad por aluminio como es el detri-
mento de las propiedades fisicas del suelo,
tal como el aumento en la densidad aparen-
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te asociada a deficiencia de oxigeno para las
plantas (anoxia), que restringen el desarro-
llo de la raiz (13).

En las plantas, no todo el aluminio
absorbido precipita o se absorbe cerca de la
superficie radicular. Diferentes tolerancias
de las plantas a la toxicidad del aluminio,
asi como distintas acumulaciones de este
elemento en vegetales, sugieren que los aci-
dos organicos actiian como agentes quelan-
tes que impiden la precipitacién del alumi-
nio a los pH fisiolégicos. De esta forma, el
aluminio puede moverse en la célula o
interferir en el metabolismo del f6sforo den-
tro de la planta: inhibiendo la actividad de
hexoquinasas, 4cidos fosfatasa y ATPasa, lo
que supone una reduccion en la incorpora-
cién de fésforo a los hexoaztcares fosforila-
dos (14).

Interacciones fésforo-hierro

En el suelo, el i6n fosfato queda retenido
en las superficies de 6xidos e hidréxidos de
hierro, también se produce la precipitacion
de los iones fosfatos y férricos, dando lugar
a fosfatos de hierro, de insolubilidad muy
elevada. Las interacciones entre estos dos
elementos se pueden explicar como una
reaccion de precipitacién de fosfato férrico
externamente a la superficie radicular.

El fésforo puede interferir en el trans-
porte interno de hierro, formando fosfatos
de hierro. Sin embargo, este elemento se
mueve en la planta como citrato de hierro,
lo que puede ser una protecciéon contra la
precipitacién por el f6sforo. Ademds, el hie-
rro se encuentra unido a fosfoproteinas
como Fe’" y Fe’". De esta forma, la relacion
fésforo/hierro puede ser una medida del
equilibrio entre Fe’* y Fe*" en las células,
sintesis hemo y de clorofila (15).

Interacciones fésforo-zinc

De todos los nutrientes que interactian
con el zinc, el fésforo es, sin dudas, el mas
importante tanto por la incidencia econémi-
ca como por la aparente complejidad de sus
efectos. Para la deficiencia de zinc en los
vegetales, provocada por la aplicacién de
fertilizantes fosforados, se han dado varias
explicaciones: a) el incremento en el creci-
miento vegetal debido a un aporte adecuado
de fésforo, puede disminuir la concentra-
cién de zinc en la parte aérea de la planta
hasta niveles de deficiencia, b) la aplicacién
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de fosfato reduce los contenidos y la con-
centracién de zinc en la planta, debido a
que el fosfato adsorbido a las superficies de
6xidos e hidréxidos de hierro y aluminio
del suelo forma complejos de zinc en estas
superficies, disminuyendo la disponibili-
dad de este nutriente, c¢) la disminucién en
el desarrollo de micorrizas V.A (vesiculas-
arbusculares) también puede disminuir la
toma de zinc por las raices (16).

Estudios realizados por diferentes auto-
res muestran que el zinc puede jugar un
papel importante en el mantenimiento de la
integridad y selectividad de las membranas
celulares y que una deficiencia de este ele-
mento puede dar lugar a una pérdida en el
control de la toma de fésforo por las plantas.
Por otro lado, algunos trabajos sugieren que
el nivel de suministro de f6sforo a niveles
téxicos podria modular la concentracién de
zinc en el citoplasma de las células de la
raiz.

FRACCIONES Y FUNCIONES METABOLICAS DEL FOS-
FORO EN LA PLANTA

A diferencia del nitrato y sulfato, el f6s-
foro no se reduce en las plantas, sino que
permanece en estado de oxidacién mayor.
Se presenta en formas inorgdnicas, como
ortofosfatos y polisfosfatos o unido a formas
orgéanicas. La forma organica de mayor inte-
rés para la planta es el acido fitico y las sales
del 4cido fitico (fitatos), que se sintetizan a
partir de alcohol ciclico mioinositol por
esterificacién de los grupos hidroxilos con
fosfatos, imprescindibles en la germinacién
de semillas (2).

El fésforo interviene en muchas de las
reacciones que utilizan energia dentro de la
célula ya que forma parte integral de las
moléculas que acumulan energia como el
adenosin trifosfato (ATP). Estas moléculas
se forman como resultado de la fotosintesis
y son utilizadas en la respiracién de la plan-
ta. Por consiguiente, es de vital importancia
para la generaciéon de células nuevas; por
ejemplo, la produccion de raices al inicio de
los ciclos vegetativos. Compuestos analogos
al ATP, como la uracilo trifosfato (UTP),
guanina trifosfato (GTP) y citosina trisfosfa-
to (CTP), se requieren en las sintesis de azu-
cares, fosfolipidos y 4acidos ribonucleicos
(RNA). Los fosfatos orgénicos, no s6lo son
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importantes para las plantas, sino para otros
organismos vivos. El DNA es el portador de
la informacién genética y las distintas for-
mas de ARN actiian en la sintesis de protei-
nas. El fésforo es el responsable, ademaés, de
la naturaleza fuertemente acida de los aci-
dos nucleicos, asi como de la excepcional-
mente alta concentracién de cationes en las
estructuras de estos acidos.

Es de destacar el papel auxiliar que el
fésforo inorganico desempenia en la planta,
al formar parte de los compuestos organicos
en los distintos ciclos metabdlicos y de
muchas reacciones enzimaticas claves, es
tanto un sustrato como un producto final.
Ademas, ejerce una funcién control en los
procesos de fotosintesis y metabolismo de
carbohidratos, asi como interviene en la
maduracion de los frutos. La concentracion
de fé6sforo inorganico en las plantas se halla
condicionada por la reserva del suelo. En
ocasiones se almacena fésforo inorganico
por parte de la planta en casos de estrés.
Para este fin se prefiere este fésforo porque
su variacién segun el suministro es mayor
que el fosforo organico (1).

ABSORCION Y TRASLOCACION DE FOSFORO EN LA
PLANTA

Las raices de las plantas son capaces de
adsorber pequenas porciones de fésforo del
suelo. Su absorcién por las plantas consti-
tuye un proceso activo. Esto es evidente si
comparamos la composicién en nutrientes
de un tejido de la planta, por ejemplo, en la
savia del xilema y en la solucién del suelo
que bana las raices. Si no se produce acu-
mulacién de nutrientes, la savia del xilema
tendrd la misma concentracién y composi-
cion que el agua del suelo, mientras el teji-
do podra tener todos los elementos en la
misma proporcioén pero a concentraciones
muy altas, ya que las pérdidas de agua por
transpiracién provocan aumento en la con-
centraciéon. La mayoria de los nutrientes
presentan este comportamiento, a diferen-
cia del fésforo, que en la savia del xilema
presenta una concentracién mayor que la
esperada, evidenciando una activa absor-
cién de fosfatos. La relacién entre el meta-
bolismo de la planta y la absorcién del fés-
foro ha sido estudiada por varios autores,
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que han encontrado la incidencia que sobre
esta relacion tienen la temperatura, los inhi-
bidores metabédlicos y la inhibicién compe-
titiva por parte de otros nutrientes.

Las raices absorben el fésforo principal-
mente en forma de i6n ortofosfato primario
(H,PO,), o como ortofosfato secundario
(HPO,"). En el caso de estos aniones, el pH
influye enormemente en la proporciéon con
la que son absorbidos por la planta. Asi,
cuando se tienen valores de pH bésicos o
alcalinos en el suelo, se puede reducir la dis-
ponibilidad del (H,PO,) porque puede haber
precipitacién de sales de f6sforo al reaccio-
nar con cationes como el calcio (Ca**) o mag-
nesio (Mg**) y formarse fosfatos poco solu-
bles con estos elementos. Por el contrario,
cuando existen valores de pH acidos en el
suelo, se podrdn formar otros compuestos
fijando (HPO,") con cationes como el hierro
(Fe**), aluminio (Al"**) y manganeso (Mn**),
los cuales aumentan su solubilidad a medi-
da que disminuye el pH (pH més acido). La
toma acumulativa de estos elementos por
las células corticales de la raiz debe ser
seguida de la transferencia a través de la
raiz al xilema. El fésforo transportado por el
xilema es en su mayoria f6sforo inorganico,
el cual es distribuido a todas las partes de la
planta.

De manera general las raices absorben
cantidades muy pequenas de fésforo. Cuanto
mas colonizado por el sistema radicular esté
un suelo, menor sera el nivel de f6sforo nece-
sario, siendo también muy importantes las
asociaciones simbidticas que tienen lugar
entre raices y micorrizas (17), especialmente
para arboles y especies perennes. Ideal-
mente, las plantas mas eficientes en el apro-
vechamiento de nutrientes son aquéllas que,
bajo determinadas condiciones nutriciona-
les, normales o adversas, consiguen absorber,
translocar, acumular y utilizar mejor el
nutriente para la produccién de grano y/o
materia seca o verde (18, 19).

DEFICIENCIAS DE FOSFORO

Todas las plantas necesitan nutrientes
para sobrevivir y crecer. Las deficiencias de
fésforo se pueden producir en suelos bien
provistos de este nutriente, por reduccién
de su disponibilidad en suelos acidos o
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basicos, en calizos, debido a la fijacion del

carbonato de calcio, a bajas temperaturas

del suelo o en condiciones de baja hume-
dad, también se puede producir deficiencia

en suelos turbosos o humicos, debido a

bajos contenidos en fésforo, asi como a baja

solubilidad (20).

Una nutricién inadecuada de fésforo
puede afectar a distintos procesos, inclu-
yendo la sintesis de proteinas y &cidos
nucleicos. La carencia de este elemento pro-
duce grandes trastornos fisiolégicos:

1. No se sintetizan proteinas, por lo tanto se
inhibe la sintesis de RNA.

2. Se produce acumulacién en las plantas
de compuestos que contienen nitrégeno,
como arginina, glutamina, prolina, lisina,
asparagina e iones amonio.

3. No se establece el equilibrio adecuado
entre azdcares y almidon.

Sintomas visuales de la deficiencia de fés-
foro

Es importante saber que una planta
puede tener deficiencia de f6sforo o de cual-
quier otro nutriente y no mostrar sintomas
visuales (hambre oculta), por lo que es
necesario hacer siempre un anélisis foliar
para diagnosticar mejor los niveles de f6sfo-
ro en el tejido o planta de interés. Algunas
veces condiciones de manejo del cultivo o
de clima pueden complicar la apariencia de
la planta y causar dificultad en el diagndsti-
co. Por ejemplo, efecto de herbicidas, dano
por insectos, bajas temperaturas, condicio-
nes del suelo como excesos de humedad y
compactaciéon pueden causar deficiencias
temporales de este nutriente.

Coloracion morada en los mdrgenes de las
hojas

El fésforo interviene en la formacién de
azucares de cinco carbonos (ciclo de las
pentosas), asi cuando hay falta de este ele-
mento los carbonos utilizados en este ciclo
no pueden formar aztcares. Estos carbonos
son desviados a la formacién de antociani-
nas (que son pigmentos de color morado), y
es por eso que uno de los sintomas visuales
de la falta de fésforo en las plantas sea la
apariciéon de bandas amoratadas en los bor-
des de las hojas maduras. Otro sintoma que
aparece en las hojas es una coloracién verde
oscuro apagado que adquieren luego un
color rojizo o purpura caracteristicos. La
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deficiencia de f6sforo suele comenzar en las
hojas inferiores, al igual que la de nitrégeno,
que son mas viejas (21).

Crecimiento lento y retraso de la madura-
cion

La falta de f6sforo repercute en el alarga-
miento del tallo de las plantas, produciendo
plantas enanas, lo que provoca un retardo de
la maduracién, bajo rendimiento, mala cali-
dad y elevada humedad del grano. En trigo y
otros cultivos de grano pequeno, la deficien-
cia de fosforo tiende a hacer mas susceptible
las raices a las enfermedades; produciendo
menor masa radicular para explorar el suelo
por agua y nutrientes. Las plantas deficien-
tes pueden mantener un color verde saluda-
ble pero creceran lentamente y retardaran su
madurez. Cuando la deficiencia es severa,
algunas variedades muestran coloraciones
purpuras o rojas (21).

Enrollamiento de las hojas

El retardo del crecimiento y un color
verde oscuro pueden ser sintomas de defi-
ciencia de fésforo. Si la deficiencia es seve-
ra en algunos cultivos como la papa, las
hojas tienden a enrollarse para arriba. Los
sintomas son méas comunes a bajas tempera-
turas. En algodén, las plantas deficientes en
fosforo se quedan pequenas, con hojas de
un verde mas oscuro que el normal, se retar-
da la floracién y existe una pobre retencién
de motas. También hay una senescencia
prematura de las hojas en las tltimas etapas
de desarrollo. Las deficiencias no ocurren
usualmente en las primeras etapas de de-
sarrollo. Sin embargo, la deficiencia a mitad
de temporada puede ser ocasionada por el
gran namero de flores producidas en varie-
dades precoces de alto rendimiento (21).
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