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RESUMEN
El cultivo de papa es uno de los más representativos de los Andes 
colombianos. El cultivo tiene altos costos de producción, entre los 
cuales, la fertilización representa un 36% del total. Los avances 
tecnológicos en nutrición vegetal han permitido el desarrollo 
de nuevos compuestos, que generan una mayor asimilación y 
disponibilidad de los elementos nutritivos, durante los periodos 
productivos. Dentro de las diferentes fuentes de fósforo empleadas 
en Colombia, está como alternativa, el termofosfato o fosfato 
térmico. Por esto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar 
la aplicación del termofosfato en el cultivo de papa variedad 

‘Superior’, en condiciones de campo, en el municipio de Villa 
Pinzón, Cundinamarca. Se empleó un diseño completamente al azar, 
con 4 tratamientos, que correspondieron a diferentes porcentajes 
de fosfato térmico 100% fosfato diamónico (DAP) (manejo 
convencional); 80% DAP, 20% fosfato térmico (FT); 40% DAP, 60% 
FT y 20% DAP, 80% FT, (0, 300, 600 y 900kg ha-1), con tres réplicas, 
para un total de 12 unidades experimentales. Las variables evaluadas 
fueron pesos fresco y seco, de parte área y raíz, concentración de 
fósforo en tejido y rendimiento por calidades y total. Se observó que 
la aplicación de termofosfato en diferentes concentraciones generó 
un efecto positivo con diferencias estadísticas (P≤0,05), en todas las 
variables evaluadas. El tratamiento de 600kg ha-1 de termofosfato, se 

http://doi.org/10.31910/rudca.v23.n2.2020.1724
https://orcid.org/0000-0002-2167-1175
https://orcid.org/0000-0002-2167-1175
https://orcid.org/0000-0001-9229-3450
https://orcid.org/0000-0001-7809-9686
https://orcid.org/0000-0002-6497-976X
https://orcid.org/0000-0002-3358-6832
http://doi.org/10.31910/rudca.v23.n2.2020.1724
https://crossmark.crossref.org/dialog?doi=10.31910%2Frudca.v23.n2.2020.1724&domain=revistas.udca.edu.co&uri_scheme=https%3A&cm_version=2.0.107&verification=eyJ0eXAiOiJKV1QiLCJhbGciOiJIUzI1NiJ9.eyJpYXQiOjE2MDI2NTAyMzksInZlciI6IjIuMC4xMDcifQ.mdL7GWnhqnR_rEOlK3_UYKg4K83VyQcsFxC1-Hj2lGE
https://revistas.udca.edu.co/index.php/ruadc


2 Torres-Hernández, D.F.; Pinzón-Sandoval, E.H.; Peña-Baracaldo, F.J.; Torres-Rodríguez, S.F.; Jimenez-Diaz, D.: alternativa fosfórica en papa

muestra como una alternativa para el aporte de fósforo dentro de los 
planes de fertilización, en busca de una mejor respuesta fisiológica 
y productiva del cultivo de papa.

Palabras clave: Nutrición mineral; Tubérculo; Macro nutriente; 
Solanaceae; Variedad superior.

ABSTRACT
Potato cultivation is one of  the most representative activities of  
the Colombian Andes. The crop has high production costs, among 
which fertilization represents 36% of  the total Technological 
advances in plant nutrition have allowed the development of  new 
compounds that generate greater assimilation and availability of  
nutritional elements during productive periods. Within the different 
phosphorus sources available in Colombia, thermophosphate exists 
as an alternative. For this reason, the objective of  this research 
was to evaluate the application of  thermophosphate in the potato 
crop, Superior ’variety, under field conditions in the municipality of  
Villa Pinzón-Cundinamarca. A completely randomized design was 
used with 4 treatments that corresponded to different percentages 
of  thermal phosphate: 100% diammonium phosphate (DAP) 
(conventional management); 80% DAP, 20% thermal phosphate 
(TF); 40% DAP, 60% TF and 20% DAP, 80% TF (0, 300, 600 y 
900kg ha-1), with three replicas for a total of  12 experimental units. 
The variables evaluated were fresh and dry weights of  areal and root 
part, phosphorus concentration in tissue and yield by qualities and 
the total. It was observed that the application of  thermophosphate 
at different concentrations generated a positive effect, statistically 
different (P≤0.05) in all the variables evaluated. Thermophosphate, 
at 600kg ha-1 was found to be an alternative for the contribution 
of  phosphorus within the fertilization plans, in search of  a better 
physiological and productive response of  the potato crop.

Keywords: Mineral nutrition; Tuber; Macro nutrient; Solanaceae; 
Variety “Superior”.

INTRODUCCIÓN
En Colombia, la papa (Solanum tuberosum L.), se caracteriza por ser 
uno de los principales cultivos de ciclo corto. Su producción, se 
concentra en ocho departamentos, dentro de los que se encuentra, 
Boyacá. Tiene altos costos de producción, que son difíciles de 
disminuir sin afectar los rendimientos (Rodríguez & Rodríguez, 
2014); dentro de estos, se encuentran insumos, como semilla, 
enmiendas, abonos orgánicos, reguladores fisiológicos y fertilizantes 
edáficos y foliares, de los cuales, la fertilización del cultivo representa 
un 36% dentro del total de costos de producción (Fedepapa, 2019). 
El cultivo de papa es un gran generador de empleo y es fuente de 
ingresos y sustento alimentario para un gran número de familias 
campesinas, ubicadas en las zonas de cordillera, entre los 2.000 y 
3.000m s.n.m. Según pronósticos del Departamento de Estadísticas 
de Fedepapa, se espera que, para el final de 2020, se logren sembrar 
más de 132.161ha de este tubérculo (Fedepapa, 2019). Existen cerca 

de 30 variedades entre mejoradas y nativas que aún se cultivan, 
pero solo 10 de ellas cuentan con importancia comercial nacional 
o regional, dentro de las que se encuentra, Diacol Capiro, Pardas 
Pastusa Suprema y Superior, Betina e ICA Única (Santos Castellanos 
et al. 2010).

El costo de la fertilización fosfórica es alto y su eficiencia puede 
llegar solo a un 20% (Ñústez et al. 2006). Sin duda, existe un interés 
económico y agronómico por encontrar alternativas más eficaces 
de suministro de fósforo en el cultivo de papa. 

El fósforo promueve el crecimiento de la raíz, la formación rápida 
de tubérculos y la síntesis de almidón. En suelos fuertemente ácidos, 
con pH inferior a 5,5, como el que se presenta en las zonas de 
producción de papa, el fósforo es fijado y forma precipitados con 
hierro y aluminio, lo que disminuye su disponibilidad, afectando, 
de esta forma, procesos, como la translocación de azúcares a los 
tubérculos y la síntesis de almidón, proceso fundamental en el 
crecimiento del tubérculo (Gaitán Moreno et al. 2013).

Existe una amplia gama de fertilizantes y de enmiendas fosfóricas, 
que aportan fósforo a los suelos; uno de ellos es el termofosfato 
o fosfato térmico, conocido como material fosfórico, sometido a 
elevadas condiciones de temperatura (Almeyda Ortiz & Niño Díaz, 
2010). Este material contiene concentraciones de calcio y de silicio, 
provenientes de los materiales que componen la roca fosfórica, de la 
cual, se obtiene, estimulando la absorción de fósforo, principalmente 
en suelos de condición ácida (Fernández, 2007). Existe la percepción 
general que los fertilizantes convencionales son ineficientes en 
cuanto al aporte de fósforo a los cultivos (Roberts & Johnston, 
2015); sin embargo, se encuentran fuentes no convencionales, 
como el fosfato térmico, con propiedades de mayor disponibilidad, 
debido al proceso de rompimiento térmico de la roca fosfórica, lo 
que genera un material con una solubilidad intermedia, que mejora 
la disponibilidad a corto y largo plazo y ofrece a la planta un mayor 
porcentaje de fósforo, en forma asimilable, durante todo su ciclo 
fenológico (Fernández & Noguera, 2003). Dichas propiedades han 
sido evaluadas en cultivos, como Fríjol cv ‘ICA Cerinza’ (Quintana-
Blanco et al. 2017) y Fresa cv ‘Albión’ (Galindo-López et al. 2018), en 
los que se observó un mejor desempeño en variables de crecimiento 
y de producción.

Teniendo en cuenta la escasa información sobre la respuesta de 
los cultivos a fuentes no convencionales de fósforo, como el 
termofosfato y resaltando el papel fundamental que tiene este 
elemento en la calidad y en la producción de los cultivos agrícolas, 
en este caso la papa, se deben realizar investigaciones conducentes 
al uso de alternativas de fertilización eficiente. 

El objetivo de este estudio fue el de evaluar el efecto de un 
termofosfato en diferentes dosis y su respuesta sobre el crecimiento 
y la producción del cultivo de papa (S. tuberosum L.), bajo condiciones 
de campo, en el municipio de Villa Pinzón, Cundinamarca.
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MATERIALES Y MÉTODOS
El desarrollo de la investigación, se llevó a cabo en el municipio de 
Villapinzón, Cundinamarca, en la vereda de Sonsa, sector el Perico, 
a una altura de 2.900m s.n.m., con una temperatura promedio de 
13,2°C y precipitación promedio anual de 810mm. La selección del 
sitio de estudio, se realizó gracias a visitas y muestreos, identificando 
un suelo con problemas de acidez, altas concentraciones de aluminio 
intercambiable y baja disponibilidad de bases intercambiables, dentro 
una zona de alta producción de papa, utilizando como cultivo 
indicador, papa Parda Pastusa var. ‘Superior’, uno de los cultivares 
con mayor área sembrada en el país que, según Ñústez et al. (2009), 
presenta características de adaptación a las condiciones de ensayo 
y de aceptación en el mercado.

Para evaluar el efecto del fosfato térmico, se realizó un reemplazo 
parcial de la fuente de fósforo aplicada por el agricultor de forma 
convencional; para esto, se empleó un diseño completamente al 
azar (DCA), con cuatro tratamientos, siendo: T1: 100% fosfato 
Diamónico (DAP) (manejo convencional); T2: 80% DAP, 20% 
fosfato térmico (FT); T3: 40% DAP, 60% FT y T4: 20% DAP, 
80% FT. Los porcentajes, se ajustaron al requerimiento del cultivo, 
de acuerdo con lo reportado por García & Pantoja (1998) y las 
condiciones del suelo, determinadas mediante análisis fisicoquímico 
del mismo (Tabla 1); se utilizó una fuente comercial de fosfato 
térmico, que presenta una composición garantizada de P2O5 20%; 
CaO 28%; MgO 8,5%; SiO2 15%. 

Tabla 1. Análisis físico-químico de suelo, sitio de investigación.

Propiedades Cantidad Unidades
Profundidad de muestreo 20 cm
Conductividad Eléctrica 0,49 dS.m-1

pH 4,33 Escala
M.O 11,8 %
P 24,95 ppm
Al 2,9 cmol kg-1 de suelo
H 0,6 cmol kg-1 de suelo
Ca 5.51 cmol kg-1 de suelo
Mg 2,15 cmol kg-1 de suelo
K 1,96 cmol kg-1 de suelo
Na 0,09 cmol kg-1 de suelo
Fe 11,4 ppm
Mn 3,46 ppm
Cu 0,06 ppm

Cada tratamiento, se repitió tres veces, para un total de 12 unidades 
experimentales (UE). Se tomaron 3 surcos de 7,5m por unidad 
experimental, con un total de plantas por UE de 45; la distancia de 
siembra fue de 1m, entre surcos y 0,5m, entre plantas.

La aplicación del fosfato térmico, se hizo al momento de la siembra 
junto con los demás elementos, empleando, como fuente de 
nitrógeno, Urea; fuente de potasio, KCl y un producto comercial, 
que garantizara el suministro de elementos menores. Se aplicó riego 
por aspersión, según necesidad del cultivo y aplicación de control 
fitosanitario, con base en monitoreo, pero respetando las prácticas 
de manejo del agricultor.

Para la medición de las variables, se seleccionaron 5 plantas de 
los surcos centrales de unidad experimental, con el fin de evitar el 
efecto de borde. Una vez el cultivo emergió (aproximadamente, a 
los 20 días), se procedió a tomar las variables de crecimiento y de 
producción; se evaluó: masa fresca y seca de raíz y parte aérea (tallos 

y foliolos), mediante una balanza electrónica Acculab VIC 612 de 
0,01g de precisión y secadas en una estufa Memmert a 70°C, hasta 
que alcanzaron peso constante (aproximadamente 96h); contenido 
foliar de fósforo, a través del método de calcinación, a 600°C; 
digestión ácida y valoración, por espectrofotometría visible. Para el 
rendimiento, se procedió a recolectar los tubérculos, los cuales, se 
dispusieron en empaques de fibra blanca, con capacidad para 50kg; 
se clasificaron de forma comercial en dos categorías, primera y 
segunda, que coincide con la norma técnica colombiana NTC 341, 
en la que la calidad 1 (primera) corresponde a tubérculos con un 
diámetro de 60 a 90mm y la calidad 2 (segunda), tubérculos con un 
diámetro de 45 a 64mm. Posteriormente, se extrapolaron los datos 
de peso fresco de tubérculos obtenidos en cada unidad experimental, 
a t ha-1, para obtener el rendimiento total.

Los datos obtenidos fueron sometidos a pruebas de normalidad 
y homogeneidad de varianza, mediante las pruebas de Shapiro-
Wilk y Levene, respectivamente. Comprobados los supuestos, se 
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realizó análisis de varianza; las variables que mostraron diferencias 
estadísticas fueron sometidas a pruebas de comparación de medias 
de Tukey (P≤0,05). Los análisis se realizaron con el programa 
estadístico R.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Peso radicular: El peso fresco radicular mostró diferencias 
estadísticas (P≤0,05). Se obtuvo un valor medio de 69,72±4,47g, para 
el tratamiento testigo, mientras que la aplicación del termofosfato, 
en dosis de 300, 600 y 900kg ha-1, presentaron valores medios 
de 89,81±4,81, 103,23±1,79 y 113,5±8,73g, respectivamente 
(Figura 1A). En cuanto al peso seco radicular, se observaron 
diferencias estadísticas entre tratamientos (P≤0,05). La aplicación de 
termofosfato generó una respuesta positiva frente a la no aplicación, 
con valores medios de 21,3, 23,54 y 23,54g, respectivamente, frente 
al tratamiento testigo, que presentó un valor medio de 17,73g 
(Figura 1B).

El fósforo es parte de moléculas, como el ATP, así como de la 
formación de membranas celulares, ya que hace parte de los 
fosfolípidos (IPNI, 1999), que se puede ver reflejado al inicio de 
la emisión y formación de raíces y, por consiguiente, facilita la 
absorción de agua y de nutrientes; esto coincide, con lo encontrado 
en el presente estudio, en el que la aplicación de termofosfato, 
en diferentes dosis, generó mayor masa fresca y seca de raíces 
(Figura 1A y B), debido a que este fertilizante, como lo menciona 
Quintana-Blanco et al. (2017), al ser 50% hidrosoluble y 50% 
citrosoluble, genera una disponibilidad del elemento de una forma 
más prolongada en el tiempo (lenta liberación), ajustándose a las 
diferentes etapas fenológicas de la planta.

Según Cuadros & Gómez (2010), un incremento en la proporción 
de raíces permite una exploración a capas bajas del suelo; esta 
respuesta, se traduce en un mejor desempeño en ambientes con 
baja disponibilidad de nutrientes, por ejemplo, el fósforo; de aquí 
la importancia de un desarrollo saludable y eficiente.

Figura 1. a. Peso fresco radicular; b. Peso seco radicular de plantas de papa (Solanum tuberosum L.) Parda Pastusa variedad ‘Superior’, con 
aplicación de termofosfato, en diferentes dosis. Tratamientos seguidos de letras distintas presentan diferencias significativas, según la 
prueba de Tukey (P≤0,05), barras verticales indican error estándar (n=3).
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El aumento de masa seca, tanto en la raíz como en la parte aérea, se 
debe a que el fósforo participa, en gran medida, en la producción 
de fotoasimilados, según Estrada Ramos (2000); la partición de 
materia seca es un indicador de la distribución de fotoasimilados 
hacia los distintos puntos de demanda en crecimiento. Dicho 
proceso, en el cual está vinculado el fósforo, presenta la salida de las 
triosas fosfatadas del cloroplasto hacia el citosol, para su posterior 
transporte como sacarosa, a través del floema (Taiz & Zeiger, 2010).

Lo observado concuerda con lo reportado por Quintana Blanco et 
al. (2017), quienes indican que el fósforo juega un papel importante 
en muchos procesos fisiológicos, como el desarrollo de la plántula y 
el inicio de la fructificación, representado en aumentos de la materia 
seca en plantas de fríjol, tras la aplicación de diferentes dosis de P.

Peso aéreo: El peso fresco aéreo presentó diferencias significativas 
entre tratamientos (P≤0,05). La aplicación del termofosfato mostró 
un comportamiento diferencial frente a la no aplicación, con 
valores medios de 966,8±52 a 1657,6±31g, respectivamente, en 
comparación con el tratamiento testigo, el cual, presentó un valor 
medio de 832,1±30g (Figura 2A). La aplicación del fosfato térmico 
mostró un efecto positivo, con diferencias significativas (P≤0,05), 
entre tratamientos, en el peso seco aéreo. La aplicación de un 
600kg ha-1 de termofosfato generó un mayor peso seco de la parte 
aérea, con un valor medio de 155,41±0,33g, en comparación con 
el tratamiento testigo, que mostró un valor medio de 91,03±0,56g 
(Figura 2B).

Figura 2. a. Peso fresco aéreo; b. Peso seco aéreo de plantas de papa (Solanum tuberosum L.) Parda Pastusa variedad ‘Superior’, con aplicación 
de termofosfato, en diferentes dosis. Tratamientos seguidos de letras distintas presentan diferencias significativas, según la prueba de Tukey 
(P≤0,05), barras verticales indican error estándar (n=3).
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Los tratamientos con aplicación de termofosfatos presentaron 
una mayor acumulación de materia fresca en la parte aérea (tallos 
y foliolos), evidenciando el efecto que tiene la aplicación de P de 
origen térmico sobre el crecimiento fresco del cultivo. La parte 
aérea está compuesta por órganos vegetativos, como tallos, hojas 
y estructuras reproductivas. Las hojas absorben la luz y realizan el 
intercambio gaseoso, funciones que requieren una presencia activa 
del fósforo. Según Gómez et al. (2017), la nutrición con P genera un 
aumento de la masa y volumen de las raíces, dándose un incremento 
total de la superficie de adsorción de agua y nutrientes, lo que resulta 
en un incremento del peso fresco de la parte aérea, resultado que 
se corrobora con lo observado en la figura 2A.

La acumulación de materia seca por la planta está directamente 
relacionada con el suministro de nutrientes, siendo la masa seca un 
indicador de la eficiencia en la absorción de los elementos (Queiroz 
et al. 2013). La producción de materia seca total es el resultado de 
la eficiencia del follaje del cultivo en la intercepción y utilización 
de la radiación solar disponible, durante el ciclo de crecimiento 
(Santos Castellanos et al. 2010). El mejor indicador de la condición 
nutrimental de una planta, no es necesariamente el contenido 
nutrimental del suelo, sino la concentración que demuestra tener 
la planta después del proceso complicado de la absorción y el 
transporte interno (Soria, 2008).

El comportamiento de acumulación de materia seca refleja un patrón 
de tejidos, tal como describió Nkaa et al. (2014). La aplicación de 
fósforo mejora algunos atributos relacionados con el rendimiento 
en plantas de Vigna unguiculata, como peso fresco y seco de la 
vaina, número de vainas, longitud de las vainas, número de semillas, 
resultados que concuerdan con lo observado en el presente trabajo. 
Por su parte, Galindo López et al. (2018) observaron que la aplicación 

de diferentes dosis de un termofosfato generó un aumento del peso 
fresco y seco, en plantas de fresa.

Contenido de fósforo foliar: Se presentaron diferencias 
significativas entre tratamientos (P≤0,05). La mayor concentración 
de P, se obtuvo con la dosis de 300kg ha-1, con una media de 
0,30±0,008%, sin diferencias estadísticas con la dosis de 600kg ha-1, 
que presentó una media de 0,29±0,002%, pero sí con la dosis de 
900kg ha-1 y el testigo que presentó la menor concentración, con 
0,22±0,005% (Figura 3).

Los resultados indican que el uso del fosfato térmico generó un 
aumento de la concentración en tejido de fósforo, representado en 
un incremento en el crecimiento y a productividad de papa, debido 
a que la forma de fósforo, presente en los fosfatos térmicos, es 
citrosoluble e hidrosoluble, siendo ideal para condiciones de suelos 
tropicales, en los cuales, la presencia de acidez intercambiable del 
suelo, ayuda en el proceso de solubilización del mismo, de una forma 
gradual, por lo que la disponibilidad de este elemento será durante 
todo el ciclo fenológico de la planta (Quintana-Blanco et al. 2017).

El fósforo es un elemento esencial para las plantas y se requiere 
un adecuado suplemento de este nutriente para que la planta 
crezca y se reproduzca de una manera óptima (Munera Vélez & 
Meza Sepúlveda, 2012). Según Marschner (2012), la mayoría de 
las plantas tiene un adecuado contenido de fósforo cuando, al ser 
cuantificado en el tejido, se encuentra en un 0,2% con relación 
al peso seco; en el presente estudio, el fósforo en tejido foliar 
presentó una mayor acumulación de fósforo, a nivel foliar. Según 
Singh et al. (2013), un mayor contenido de fósforo, a nivel de tejido 
puede tener un efecto directo en la capacidad fotosintética de las 
plantas. Lo anterior podría explicar el aumento del peso fresco y 

Figura 3. Contenido foliar de fósforo en plantas de papa (Solanum tuberosum L.) con aplicación de termofosfato, en diferentes dosis. Letras 
distintas entre tratamientos indican diferencias significativas, según la prueba de Tukey (P<0,05). Barras verticales indican error estándar 
(n=3).
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seco (Figura 1A y B, 2A y B) y el mayor rendimiento (Figura 4), 
que se observó en este estudio.

Rendimiento: Se presentaron diferencias significativas (P≤0,05), 
tanto para el rendimiento total como para el rendimiento por 
calidades. El tratamiento que presentó el mejor rendimiento total fue 
la dosis de 600kg ha-1, con un valor de 36,5±2,6t ha-1 frente al testigo, 
que mostró un rendimiento total de 24,7±0,8t ha-1 (Figura 4B). 
En cuanto al rendimiento por calidad, se presentaron diferencias 
estadísticas (P≤0,05), para la clasificación primera, que correspondió 
a tubérculos con diámetros de 65 a 90mm. El mayor resultado, se 
obtuvo con el tratamiento correspondiente a la dosis de 300kg ha-1, 
con un valor medio de 31,9±2,1t ha-1 frente al testigo, que presentó 
un valor medio de 21,9±1,07t ha-1. Por su parte, la clasificación 
segunda, que correspondió a tubérculos con un diámetro de 45 a 

64mm, no se presentó diferencias estadísticas (P≤0,05); lo anterior 
indica, una alta relación del contenido de fósforo en tejido y el efecto 
fisiológico que ejerce en el cultivo (Figura 4A).

El balance nutricional y la oferta de nutrientes en forma oportuna 
mejoran el área foliar y el rendimiento de tubérculos (Pérez et al. 
2008). Según Fernandes et al. (2017), en condiciones de disponibilidad 
de P baja, media y alta, la fertilización con fosfato logró un aumentó 
en el crecimiento y diámetro del tubérculo. Este fenómeno también 
fue descrito en el estudio de encalado y de fertilización fosfatada en 
el cultivo de papa, en un andosol, de la sierra veracruzana, donde 
se evidenció un incremento del rendimiento en el cultivo de papa 
con la aplicación de dosis crecientes de fósforo (Aguilar-Acuña et 
al. 2003). Según lo mencionado anteriormente y enfatizado por este 
estudio, la adecuada disponibilidad de fósforo P generó un mejor 

Figura 4. a. Rendimiento total; b. Rendimiento por calidades de papa (Solanum tuberosum L.) con aplicación de termofosfato, en diferentes 
dosis. Letras distintas entre tratamientos indican diferencias significativas, según la prueba de Tukey (P<0,05). Barras verticales indican 
error estándar (n=3).
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crecimiento y productividad del cultivo de papa Parda Pastusa 
variedad ‘Superior’, bajo las condiciones de estudio.

La aplicación de una fuente alterna de fósforo en las concentraciones 
usadas en esta investigación resultó en un aumento del rendimiento 
respecto a la aplicación de una fuente convencional. Estos resultados 
coinciden con lo reportado por Quintana Blanco et al. (2017), quienes 
reportan un aumento en el rendimiento de frijol cv ‘ICA Cerinza’, 
con la aplicación de una dosis de 600kg ha-1 de termofosfato. 
Asimismo, Pinzón et al. (2019), en su estudio sobre Cebolla de 
Bulbo, reportan que con el uso de termofosfatos, se incrementa 
el rendimiento y la calidad de la cosecha. Por su parte, Fernández 
& Meza (2004) indican que la aplicación roca fosfórica calcinadas, 
como es el caso del fosfato térmico empleado, generó una mejor 
disponibilidad de fósforo en el cultivo de maíz, representado en 
una mayor producción de biomasa en un suelo tropical ácido, que 
concuerda con los resultados observados en el presente estudio.

Galindo López et al. (2018) encontraron que plantas de fresa 
aumentaron la producción de frutos y de estructuras reproductivas, 
al aplicar diferentes dosis de un fosfato térmico, respuesta que 
asociaron a que, este elemento, es uno de los nutrientes que más 
requieren las plantas para su desarrollo, formando compuestos 
relacionados a la base genética de la planta y componentes energéticos 
del metabolismo vegetal, como ATP y ADP, necesarios como fuente 
de energía en procesos metabólicos, para la formación de frutos. 
Romero Romano et al. (2012) evidenciaron que la aplicación de 
fertilización fosfórica en fresa registró el mejor diámetro ecuatorial 
y polar, siendo fundamental en la clasificación de fresa por calidades 
comerciales, resultado que concuerda con los observados en la 
presente investigación, en la que se observaron tubérculos de mejor 
diámetro, con la aplicación creciente del fosfato térmico empleado.

El termofosfato que se empleó en el estudio, además de fósforo, 
aporta nutrientes, como Ca, Mg, y Si, de gran importancia para la 
planta; el Ca es un elemento esencial en el desarrollo de diferentes 
órganos en las plantas, ya que es indispensable para la formación y 
la multiplicación de las células (Rios Quinchoa et al. 2010). Por su 
parte, Jerez & Martín (2012) dicen que el tamaño de los tubérculos 
depende, principalmente, de factores que afecten la fotosíntesis, 
como los contenidos de Mg y P; el Mg juega un papel importante 
en la transferencia de fosfatos ricos en energía para el metabolismo 
del ATP, en donde el P es el elemento constituyente. Esta razón 
explica el bajo rendimiento en los tratamientos sin aplicación o con 
aplicación del termofosfato.

La aplicación del termofosfato influyó positivamente en variables 
de crecimiento y de rendimiento en plantas de papa (S. tuberosum) 
variedad ‘Superior’; los mejores resultados, se obtuvieron con el 
tratamiento correspondiente a la dosis de 600kg ha-1 del termofosfato, 
convirtiéndolo en una alternativa el suministro de fósforo, en el 
cultivo de papa variedad Superior, bajo las condiciones de estudio.

De los resultados de esta investigación, se puede concluir que el uso 
de fosfato térmico puede ser una excelente alternativa al excesivo 

uso de fertilizantes fosfóricos de alta solubilidad; este último, como 
fuente finita para la agricultura.

La aplicación de fosfato térmico en el cultivo de papa Parda Pastusa 
var. Superior puede generar incrementos en rendimiento de hasta 
36.5ton ha-1 con respecto al manejo convencional de fertilizantes 
(24.7ton ha-1).

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revisado con 
la participación de todos los autores, quienes declaramos que no 
existe ningún conflicto de intereses que ponga en riesgo la validez 
de los resultados presentados”.
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