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RESUMEN
El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de diferentes niveles de potasio sobre
el crecimiento, desarrollo, produccidén y rentabilidad del cultivo de frijol (Vigna unguiculata
L.) en el canton EI Carmen, provincia de Manabi. La investigacion se ejecuto en condiciones
de campo mediante un disefio de bloques completamente al azar, conformado por cuatro
tratamientos y cinco repeticiones. T1 correspondio al testigo 0-0-0; T2 recibi6é 105-30-100; T3,
105-30-110; y T4, 105-30-120, con tres aplicaciones edaficas en los tratamientos fertilizados.
Los datos fueron procesados mediante analisis de varianza y prueba de Tukey al 5 %. A los 15
y 30 dias no se detectaron diferencias significativas en la altura ni en el didmetro del tallo. Sin
embargo, a los 45 dias T4 alcanzd 126,70 cm de altura'y 17,05 mm de didmetro, mientras T1
obtuvo 82,00 cm y 12,56 mm, respectivamente. Los tratamientos fertilizados iniciaron la
floracion a los 45 dias, siete dias antes que el testigo. En las variables productivas, T4 registrd
79,01 vainas por planta, 12,01 g de semillas por vaina, 27,09 cm de longitud de vaina y 18,09
semillas por vaina, superando los valores de T1. Asimismo, T4 presento la mayor utilidad neta,
con $440,51, y una relacion beneficio/costo de 1,45. Se concluye que el nivel aplicado en T4
favorecid notablemente el desarrollo agronémico evaluado, incrementd los componentes de
produccion y gener6 la mayor rentabilidad, por lo que constituyé la alternativa mas eficiente

bajo las condiciones evaluadas.

Palabras clave: frijol, potasio, crecimiento, produccion, rentabilidad, fertilizacion.
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ABSTRACT
This study aimed to evaluate the effect of different potassium levels on the growth,
development, production, and profitability of cowpea (Vigna unguiculata L.) in El Carmen
canton, Manabi Province. The research was conducted under field conditions using a
randomized complete block design comprising four treatments and five replications. The
arrangement included twenty plots, with sixteen plants per plot and four useful plants selected
for agronomic and productive evaluations. T1 was the 0-0-0 control; T2 received 105-30-100;
T3, 105-30-110; and T4, 105-30-120, with three soil applications in the fertilized treatments.
Data were processed through analysis of variance and Tukey’s test at the 5% significance level.
At 15 and 30 days, no significant differences were detected in plant height or stem diameter.
However, at 45 days, T4 reached a height of 126.70 cm and a stem diameter of 17.05 mm,
whereas T1 recorded 82.00 cm and 12.56 mm, respectively. The fertilized treatments began
flowering at 45 days, seven days earlier than the control. Regarding production variables, T4
recorded 79.01 pods per plant, 12.01 g of seeds per pod, a pod length of 27.09 cm, and 18.09
seeds per pod, exceeding the values obtained by T1. Furthermore, T4 generated the highest net
profit, reaching $440.51, and a benefit-cost ratio of 1.45. It is concluded that the potassium level
applied in T4 notably promoted agronomic development, increased production components,
and generated the greatest profitability. Therefore, this treatment represented the most efficient

alternative under the evaluated conditions.

Keywords: cowpea, potassium, growth, production, profitability, fertilization, Vigna
unguiculata.
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1. INTRODUCCION

En la agricultura moderna, mantener la fertilidad del suelo y reponer los nutrientes
extraidos por los cultivos constituye una practica fundamental para incrementar la produccion
y favorecer la sostenibilidad de los sistemas agricolas (Miquilena & Moros, 2012). Segun
Andia-Medina (2025) sefiala que el potasio desempefia funciones importantes en el crecimiento
y produccion del frijol caupi, debido a su participacion en diferentes procesos fisiolégicos de la
planta. La fertilizacion potésica puede influir en el desarrollo foliar y en los componentes
productivos del cultivo; sin embargo, la respuesta depende de la disponibilidad del nutriente en

el suelo y de los niveles aplicados (Legua-Cardenas et al., 2019).

El potasio es uno de los macronutrientes esenciales para el desarrollo vegetal y participa
en la regulacion osmética, apertura y cierre de los estomas, activacion enzimatica y transporte
de fotoasimilados (Verduga etal., 2023). Para Verduga etal., (2023) determinaron que la
disponibilidad de potasio y la humedad del suelo influyen en el crecimiento vegetativo de Vigna
unguiculata, destacando la importancia de este nutriente en las relaciones hidricas de la planta.
Asimismo, una nutricion potasica adecuada puede favorecer la eficiencia en el uso del agua y

la respuesta del cultivo frente a condiciones de estrés hidrico (Legua-Cardenas et al., 2019).

Manrique (2021), evaluaron el crecimiento y la produccion del frijol caupi bajo
fertilizacion potésica y observaron respuestas del cultivo relacionadas con el area foliar y los
componentes productivos. Estos resultados evidencian que el suministro de potasio puede
modificar el comportamiento agrondmico de Vigna unguiculata (Verduga et al., 2023). No
obstante, la aplicacidn de este nutriente debe realizarse considerando los niveles disponibles en
el suelo, debido a que la respuesta de las plantas puede variar segun las condiciones edéficas,
ambientales y el manejo agronémico empleado (Legua-Cardenas et al., 2019).

Con base en los fundamentos presentados, el objetivo de este estudio fue evaluar el
efecto de diferentes niveles de potasio en el cultivo de Vigna unguiculata en el canton El
Carmen. La evaluacion de la fertilizacion potésica permitird determinar la respuesta agronémica
y productiva del cultivo frente a los niveles aplicados. El potasio cumple funciones esenciales
en la regulacion hidrica, la actividad enzimatica y el transporte de carbohidratos, procesos
relacionados directamente con el crecimiento y la formacion de estructuras productivas de la
planta (Legua-Cardenas et al., 2019). Por ello, la determinacion de un nivel adecuado de potasio

puede contribuir al mejoramiento del manejo nutricional y del rendimiento del cultivo en las
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condiciones edafoclimaticas de la zona.
1.1. Problema cientifico

En el cantdon El Carmen, el manejo de la fertilizacion del cultivo de frijol (Vigna
unguiculata) se realiza con limitada informacion técnica relacionada con los niveles adecuados
de potasio. Esta situacion constituye una dificultad para establecer dosis ajustadas a las

necesidades del cultivo y a las condiciones propias de la zona.

La aplicacion de potasio sin un nivel definido puede generar un suministro insuficiente
0 excesivo del nutriente. Como consecuencia, la planta puede presentar diferencias en su
crecimiento, desarrollo y comportamiento productivo, debido a que este elemento participa en
procesos relacionados con la regulacién hidrica, la actividad enzimatica y el transporte de
compuestos producidos durante la fotosintesis (Verduga et al., 2023).

Otro aspecto que agrava esta problematica es la falta de resultados experimentales
obtenidos bajo las condiciones edafoclimaticas del canton ElI Carmen. La ausencia de
informacion local dificulta recomendar niveles especificos de fertilizacion potéasica y favorece
la aplicacion de practicas basadas principalmente en la experiencia del productor o en

recomendaciones utilizadas para otras zonas (Andia-Medina, 2025).

Como efecto de esta situacion, pueden presentarse respuestas variables en el cultivo y
un aprovechamiento poco eficiente de los fertilizantes aplicados. Esto también puede
incrementar los costos de produccién cuando se utilizan cantidades de potasio superiores a las

requeridas, o limitar el desarrollo del cultivo cuando el suministro resulta insuficiente.

Por esta razon, existe la necesidad de evaluar diferentes niveles de potasio en el cultivo
de Vigna unguiculata, con la finalidad de determinar su efecto y establecer cuél nivel presenta

una mejor respuesta bajo las condiciones del canton EI Carmen.

De acuerdo con lo expresado anteriormente, finalmente se ha optado por saber: ¢Cuél
es el efecto de diferentes niveles de potasio en el cultivo del frijol (Vigna unguiculata) en el

cantéon El Carmen?
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Evaluar la influencia de los niveles de potasio en la produccién del cultivo de frijol

(Vigna unguiculata) en el canton EI Carmen.
1.2.2. Objetivos especificos

o Determinar el efecto de diferentes niveles de potasio sobre el desarrollo
del cultivo de frijol (Vigna unguiculata).

o Identificar el nivel de potasio que genere la mejor respuesta en las
variables agrondémicas y productivas evaluadas.

° Analizar econédmicamente los tratamientos evaluados en funcion de los

costos y la rentabilidad obtenida.
1.3. Hipotesis
Las hipdtesis de la investigacion se enfocan en determinar lo siguiente:

o Hi: Los niveles de potasio influyen significativamente en el rendimiento
productivo del cultivo de frijol (Vigna unguiculata) en el canton EI Carmen.

o HO: Los niveles de potasio no influyen significativamente en el
rendimiento productivo del cultivo de frijol (Vigna unguiculata) en el canton El

Carmen.

16



2. MARCO TEORICO
2.1. El frijol (Vigna unguiculata L.)

Estudios de Basak et al. (2022) establecen que Vigna unguiculata L. es una especie
perteneciente a la familia Fabaceae y al género Vigna, cuyo origen y proceso de domesticacion
se encuentran asociados al continente africano. A partir de su domesticacion, el cultivo se
difundid hacia distintas regiones geogréaficas, generandose una amplia diversidad de materiales
vegetales y formas cultivadas que presentan diferencias en sus caracteristicas fenotipicas y

agrondmicas (Anago et al., 2023).

Segun Garcia-Hernandez et al. (2005) sefialan que Vigna unguiculata L. posee una
elevada diversidad morfoldgica entre sus poblaciones y variedades locales. Esta variabilidad se
manifiesta en caracteristicas relacionadas con el porte de la planta, duracion del ciclo, floracién
y rasgos de las semillas (Melo et al., 2020). La diversidad existente dentro de la especie
constituye un aspecto importante para la seleccion de materiales con caracteristicas
agronomicas especificas y para los programas de conservacion y mejoramiento vegetal (Aliyu
et al., 2023).

Para Aliyu et al. (2023) describen al frijol caupi como una leguminosa anual de estacion
calida que puede presentar habitos de crecimiento erectos, semierectos o rastreros. La
arquitectura de la planta varia de acuerdo con el genotipo y se expresa mediante diferencias en
la longitud del tallo, nimero y distribucion de las ramas y conformacién del dosel vegetal (Aliyu
et al., 2023). Estas caracteristicas morfoldgicas influyen en la respuesta de los materiales frente

al manejo agrondmico y las condiciones del ambiente (Anago et al., 2023).

Adegbite etal. (2021) determinaron que el sistema radical de Vigna unguiculata
presenta variabilidad en su arquitectura y morfologia entre genotipos. Las diferencias en la
disposicidn, angulo y desarrollo de las raices estan relacionadas con la exploracion del suelo y
la capacidad de la planta para acceder a los recursos disponibles. Asimismo, en las raices pueden
desarrollarse nddulos asociados con bacterias simbioticas que intervienen en la fijacion

bioldgica del nitrogeno (Anago et al., 2023).
2.2. Importancia agronémica de Vigna unguiculata L.

Segln Kaur et al. (2024) sefiala que el género Vigna forma parte de la familia Fabaceae

y comprende una amplia diversidad de especies distribuidas en diferentes regiones del mundo.
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Entre las especies de interés agricola se encuentran V. radiata, V. mungo, V. angularis, V.
subterranea, V. aconitifolia, V. umbellata y V. unguiculata. Esta ultima, denominada
comUnmente frijol caupi, posee origen africano y posteriormente amplié su distribucion hacia
ambientes tropicales y subtropicales. Su incorporacion en los sistemas agricolas se relaciona
con la capacidad de establecerse bajo diferentes condiciones de produccion y formar
asociaciones simbioticas vinculadas con la fijacion bioldgica de nitrogeno (Andia-Medina,
2025). Asimismo, la composicion nutricional de sus granos y sus caracteristicas agronémicas
han favorecido su aprovechamiento como cultivo alimentario y alternativa productiva para

unidades agricolas de pequefa escala (Lopez et al., 2011).
2.3. Taxonomia del frijol

La clasificacion taxondmica permite ubicar a Vigna unguiculata L. dentro de los grupos
botanicos correspondientes y diferenciarla de otras especies pertenecientes al género Vigna.
Kaur et al. (2024) menciona que la clasificacion del frijol caupi considerando su ubicacién

dentro de la familia Fabaceae, como se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1. Taxonomia del frijol

Reino Vegetal

Clase Angiosperma

Subclase Dicotiledonea

Orden Leguminosa

Familia Fabacea

Geénero Vigna

Especie Unguiculata (L). Walp (Ospina 1995)
Nombre cientifico Vigna unguiculata L. Walp

Nombre comdn Caupi, cabecita negra, castilla, cuarentdn

Nota. Informacion adaptada del estudio realizado por Andia-Medina (2025).
2.4. Clasificacion del frijol segun el habito de crecimiento

Para Kaur etal. (2024) las plantas de frijol pueden diferenciarse de acuerdo con su
habito de crecimiento, caracteristica relacionada con la forma que adopta la planta, el desarrollo

del tallo principal y la capacidad de continuar su crecimiento después de la floracion. Esta
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clasificacion permite reconocer cuatro tipos principales, que comprenden plantas arbustivas de
crecimiento determinado e indeterminado, asi como materiales de crecimiento postrado o
trepador (Lépez et al., 2011). EI conocimiento del hé&bito de crecimiento es importante para
definir practicas de manejo como la distancia de siembra, el establecimiento del cultivo y el

aprovechamiento del espacio disponible (Andia-Medina, 2025).

Tabla 2. Clasificacion del frijol de acuerdo con el habito de crecimiento

. Habito de s
Tipo o Caracteristicas generales
crecimiento
Presenta porte compacto y crecimiento limitado del
Tino | Determinado tallo principal. La fase vegetativa disminuye al
P arbustivo iniciarse la floracion y la planta desarrolla una
estructura predominantemente erecta.
Posee crecimiento continuo del tallo después del
Tino I Indeterminado inicio de la floracion. Mantiene un porte
P arbustivo relativamente erecto y desarrolla mayor cantidad de
ramas y nudos vegetativos.
Se caracteriza por presentar tallos de mayor longitud
. que tienden a extenderse sobre la superficie del suelo.
. Indeterminado L -
Tipo Il ostrado Su crecimiento continda durante la etapa
P reproductiva y puede ocupar una mayor area
horizontal.
Desarrolla tallos largos y flexibles con capacidad
i para crecer verticalmente mediante el apoyo en
: Indeterminado
Tipo IV estructuras o plantas cercanas. Su desarrollo

trepador vegetativo puede continuar conjuntamente con la

floracion y formacion de vainas.
Nota. Informacion adaptada del estudio realizado por Andia-Medina (2025).

2.5. Aspectos generales del frijol

Nounagnon etal. (2024) indican que las caracteristicas reproductivas del frijol
presentan variacion entre los materiales genéticos, especialmente en la floracion y morfologia
de las semillas. Después de la fecundacion se desarrollan las vainas, estructuras que contienen
las semillas y constituyen uno de los principales componentes productivos del cultivo. Las
diferencias genéticas en los caracteres fenologicos y productivos permiten identificar genotipos

con respuestas distintas durante el ciclo del cultivo (Legua-Cardenas et al., 2019).

Adnan & Shittu, (2025) sostienen que el comportamiento fenologico y morfologico de

Vigna unguiculata L. depende de la interaccion entre las caracteristicas genéticas del material
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vegetal y las condiciones de cultivo. Variables como la duracion de las etapas fenoldgicas, el
crecimiento de la planta y los componentes de produccion pueden diferir entre genotipos. Por
esta razon, la caracterizacion del cultivo constituye una base para interpretar su respuesta frente

a factores de manejo, incluida la nutricion mineral (Andia-Medina, 2025).

2.6. Morfologia del frijol
2.6.1. Raiz

El sistema radical del frijol estd formado por una raiz principal de tipo pivotante, la cual
puede alcanzar hasta 1,5 m de profundidad en el suelo, dependiendo de las condiciones edaficas
y ambientales (Tello-Coley et al., 2023). De esta raiz principal se desprenden numerosas
ramificaciones laterales originadas en el hipocotilo, las cuales permiten una mayor exploracién
del suelo y una mejor absorcion de agua y nutrientes. En estas raices se desarrollan nodulos en
los que habitan bacterias del género Rhizobium, microorganismos encargados de fijar nitrogeno
atmosférico y transformarlo en formas asimilables por la planta, contribuyendo de manera

significativa a su nutricion y al enriquecimiento del suelo (Olguin-Sanchez et al., 2025).
2.6.2. Tallos y ramas

El tallo del frijol es cilindrico, de consistencia herbacea y, en algunas variedades,
presenta un habito semi-voluble. Su longitud puede alcanzar hasta 1,5 m en materiales
tradicionales, mientras que en variedades mejoradas normalmente no supera el metro de altura
(Manrique, 2021). Generalmente, el tallo es ramificado desde la base y puede presentar
crecimiento semi-erecto (Manrique, 2021). EI nimero de entrenudos en las ramas laterales varia
segun el tipo de cultivo, especialmente en los genotipos de crecimiento indeterminado, donde
las ramas tienden a enredarse o enrollarse sobre otros soportes (Andia-Medina, 2025). La
ramificacion suele iniciarse entre los 15 y 20 dias después de la emergencia, lo que influye en

el desarrollo estructural y productivo de la planta (Manrique, 2021).
2.6.3. Hojas

Las hojas del frijol presentan una estructura caracteristica que cambia durante el
desarrollo de la planta. Las hojas primarias son unifoliadas y crecen de manera opuesta,

mientras que las hojas verdaderas son trifoliadas, compuestas por tres foliolos (Tello-Coley
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et al., 2023). Estos foliolos pueden tener forma lineal, lanceolada u ovalada, dependiendo de la
variedad y de las condiciones de cultivo (Legua-Cardenas et al., 2019). A medida que la planta
avanza en su desarrollo, el area foliar aumenta considerablemente, lo que favorece la captacion
de luz y el proceso fotosintético (Calero-Hurtado et al., 2018). Debido a su rapido crecimiento
y produccion de biomasa, en algunos sistemas agricolas el follaje del frijol también puede
aprovecharse como forraje o como abono verde, aportando materia organica al suelo (Manrique,
2021).

Figura 1. Morfologia y formacion de vainas en Vigna unguiculata L.
/U ' =2 ;;#: - ;
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Nota. Informacion adaptada del estudio realizado por Andia-Medina (2025).

2.6.4. Inflorescenciay flor

La inflorescencia del frijol se origina en las axilas ubicadas entre el tallo y las hojas,
generalmente en la parte media de la planta. Las flores se disponen en pequefios racimos y su
color puede variar segun la variedad cultivada (Rego et al., 2023). Morfolégicamente, presentan
cinco pétalos diferenciados: un estandarte, dos alas y dos pétalos soldados que forman la quilla,
estructura tipica de las leguminosas (Legua-Cardenas et al., 2019). Las flores son hermafroditas
y, en la mayoria de los casos, autdgamas, lo que significa que la polinizacién ocurre dentro de
la misma flor. Este mecanismo favorece la autoproduccion de semilla y mantiene la

uniformidad genética de muchas variedades cultivadas (Manrique, 2021).
2.6.5. Fruto

El fruto del frijol es una vaina de tipo legumbre, que puede ser lineal o ligeramente
curvada. Su longitud oscila entre 10 y 25 cm, mientras que su diametro varia entre 1,5y 3,2
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cm, dependiendo de la variedad y de las condiciones de manejo (Legua-Cardenas et al., 2019).
Cada vaina puede contener entre 6 y 21 semillas, cuya forma, tamafio y color también presentan
variaciones varietales. La vaina puede ser verde en estado inmaduro o mostrar tonalidades
moteadas de color plrpura o rojizo en ciertas variedades. Este fruto representa la estructura de
mayor interés econdmico, ya que en él se desarrollan las semillas destinadas al consumo

humano y a la reproduccion del cultivo (Manrique, 2021).

Figura 2.Desarrollo y formacidon de vainas en el cultivo de frijol (Vigna unguiculata L.)

o
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Nota. Informacion adaptada del estudio realizado por Andia-Medina (2025).

2.7. Requerimientos agroambientales del cultivo de frijol

Manrique, (2021) sefiala que el desarrollo de Vigna unguiculata esta condicionado por
la interaccion entre la temperatura, precipitacion y propiedades del suelo. El cultivo se establece
en diferentes ambientes tropicales y presenta capacidad de crecimiento en suelos de variada
textura; sin embargo, muestra preferencia por suelos ligeros y con adecuado drenaje, debido a
que no tolera periodos prolongados de inundacion (Legua-Cardenas et al., 2019). Asimismo,
las temperaturas célidas favorecen su desarrollo, aunque la respuesta puede variar segun el

genotipo y la etapa fenoldgica (Manrique, 2021).
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Tabla 3 Caracteristicas ambientales del cultivo de frijol

Caracteristicas Requerimientos
PH 55

Tipo de suelo Franco
Temperatura (°C) 20-35
Humedad Relativa (%) 85
Velocidad del viento (Km/h) 55,8
Precipitacion media anual (mm) 300-400
Altitud (msnm) 0-500

Nota. Informacion adaptada del estudio realizado por Manrique, (2021)
2.8. Etapas de crecimiento de la planta

El desarrollo del frijol comprende una serie de fases sucesivas que van desde la siembra
hasta la cosecha. La duracion de cada etapa depende de factores como la temperatura ambiental
y el genotipo de la planta (Rego et al., 2023). Durante su crecimiento, el cultivo experimenta
cambios en su tamafio, forma, actividad fisioldgica y composicion quimica, los cuales influyen
en su capacidad de respuesta ante condiciones adversas como enfermedades, sequia, defoliacion
o fertilizacion. De manera general, el ciclo del frijol se divide en dos fases principales:

vegetativa y reproductiva (Calero-Hurtado et al., 2018).
2.8.1. Fase vegetativa

La fase vegetativa comienza cuando la semilla encuentra las condiciones adecuadas para
germinar y finaliza con la aparicion de los primeros botones florales. En esta etapa, la planta
forma la estructura basica que le permitira sostener su desarrollo posterior y llevar a cabo la
reproduccion (Tello-Coley, 2020). Durante la emergencia, los cotiledones se hacen visibles
sobre la superficie del suelo en aproximadamente la mitad de las plantulas. Luego, en el estado
V2, aparecen las primeras hojas primarias completamente desarrolladas. Mas adelante, en el
estado V4, la planta presenta la tercera hoja trifoliada visible en al menos el 50% de los
individuos observados. Este avance refleja el fortalecimiento de la parte aérea y el incremento
de la superficie foliar, esenciales para una mayor actividad fotosintética (Calero-Hurtado et al.,
2018).

2.8.2. Fase reproductiva

La fase reproductiva inicia con la formacion de los primeros racimos florales y termina

cuando la planta alcanza la madurez fisiol6gica, momento en el que el cultivo est listo para la
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cosecha (Tello-Coley, 2020). En el caso de las variedades de crecimiento indeterminado, el
desarrollo vegetativo puede continuar simultaneamente con la reproduccion, aunque con menor
intensidad (Maia, 2023). En el estado R5 se observa la formacion inicial de yemas o racimos
florales en al menos la mitad de las plantas. Posteriormente, en R6, comienza la apertura de las
flores. Una vez que la corola cae, se inicia la formacion de vainas, correspondiente al estado R7
(Calero-Hurtado etal., 2018). En R8 ocurre el llenado de las vainas, que alcanzan
aproximadamente el 50% de desarrollo de semilla. Finalmente, en R9, se presenta la madurez
fisioldgica, caracterizada por el cambio de color en una parte importante de las vainas, que

pasan de verde a amarillo uniforme o pigmentado (Santana-Bafios et al., 2023).

Figura 3. Fases de crecimiento y desarrollo fenolégico del cultivo de frijol

ANALYTICS

2.8.3. Fertilizacion

Este proceso consiste en incorporar los fertilizantes al suelo o en la zona cercana a la
raiz, con el fin de facilitar su absorcion por parte de la planta. En la practica agricola suelen
utilizarse fertilizantes sélidos o granulados, los cuales liberan los nutrientes de manera
progresiva y prolongan su permanencia en el suelo, favoreciendo una nutricién mas sostenida
(Calero-Hurtado et al., 2018). La eficiencia de la fertilizacion depende de la relacion entre la
cantidad de nutriente absorbido por la planta y la dosis total aplicada. Para optimizar este
proceso es necesario considerar variables como el tipo de suelo, el clima, la especie cultivada,
su estado fenologico, el método de aplicacion, el manejo agrondémico, los costos y la

disponibilidad de insumos (Olguin-Sanchez et al., 2025).

Ademas, la respuesta del suelo a la fertilizacion esta influida por factores como el
contenido de materia organica, el pH y la capacidad de intercambio cationico, ya que estos
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determinan la disponibilidad y retencion de nutrientes (Basak et al., 2022). Por esta razon, antes
de aplicar fertilizantes resulta indispensable realizar un analisis de suelo que permita identificar

deficiencias y establecer un plan de nutricion adecuado (Manrique, 2021).

Tabla 4. Principales nutrientes requeridos por el cultivo de frijol

Nutriente Nivel de requerimiento Funcion principal
Nitrégeno Alto Crecimiento vegetativo y sintesis de proteinas.
Potasio Alto Regulac_ig’m hidrica, transporte de azlcares y
produccion.
Calcio Alto Formacion y estabilidad de los tejidos.
Fasforo Moderado Desarrollo radical y transferencia de energia.
Magnesio  Moderado Formacion de clorofila y fotosintesis.
Azufre Moderado Sintesis de aminodacidos y proteinas.
Hierro Bajo Zarticipa(_:ién en procesos metabolicos y formacion
e clorofila.
Manganeso Bajo Activacion enzimatica y fotosintesis.
Zinc Bajo Crecimiento y funcionamiento enzimatico.
Cobre Bajo Procesos enzimaticos y metabdlicos.

Nota. Informacion adaptada del estudio realizado por Manrique, (2021)

2.9. Potasio
2.9.1. Rol del potasio

Ragel et al. (2019), sefialan que el potasio es un macronutriente esencial que las plantas
absorben principalmente en forma de ion K* a través del sistema radical. Su ingreso a las células
estad regulado por canales y proteinas transportadoras localizadas en las membranas celulares,
cuya actividad responde a la concentracion del elemento en el medio (Félix et al., 2024). Una
vez absorbido, el potasio interviene en el mantenimiento del potencial osmético, la regulacion
de la turgencia celular y la activacion de diferentes procesos metabdlicos relacionados con el

crecimiento vegetal (Medina et al., 2026).

2.9.2. Absorcion de potasio en asociacion con hongos micorrizicos arbusculares (HMA)

Medina et al. (2026), indican que el potasio disponible para las plantas se encuentra
principalmente en las fracciones soluble e intercambiable del suelo. El transporte de K* hacia

la superficie radical ocurre especialmente mediante difusion, proceso condicionado por la
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humedad, la textura y la concentracion del nutriente en la solucion del suelo (Medina et al.,
2026). En suelos arenosos, la menor capacidad de retencién puede incrementar las pérdidas de
potasio, mientras que la dinamica del elemento en suelos con mayor contenido de arcilla

depende de las reservas y sitios de intercambio existentes (Ruelas-Islas et al., 2023).
2.9.3. Absorcion de P en asociacion con HMA

Ruelas-Islas et al. (2023), explican que los hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
establecen asociaciones simbidticas con las raices y amplian la zona de exploracion del suelo
mediante el desarrollo de hifas. Esta relacion puede favorecer la adquisicion de agua y
elementos minerales por las plantas. Estudios recientes han evidenciado que la simbiosis
micorrizica puede intervenir en la absorcion y transporte de K* mediante cambios en la
expresion de transportadores de potasio, aunque la magnitud de la respuesta depende de la

especie vegetal y del hongo asociado (Bedoya & Maldonado, 2022).
2.9.4. Disponibilidad del potasio en el suelo

Bedoya & Maldonado (2022), sostienen que la disponibilidad de potasio esta
determinada por el equilibrio entre las fracciones presentes en la solucion del suelo, el K
intercambiable y las reservas minerales. Las formas soluble e intercambiable constituyen los
indicadores mas utilizados para estimar el suministro inmediato del nutriente a los cultivos. Sin
embargo, las propiedades fisicas y quimicas del suelo influyen en la liberacion, retencién y
reposicion del K absorbido por las raices, por lo que su disponibilidad debe determinarse

mediante el andlisis del suelo (de la Cruz Lazaro et al., 2024).
2.9.5. Interaccidn del potasio y nitrégeno en las plantas

Mayen-Villa et al. (2023), manifiestan que el nitrogeno y el potasio mantienen una
estrecha relacion durante el crecimiento vegetal, debido a que ambos intervienen en procesos
vinculados con la fotosintesis, sintesis de proteinas y acumulacion de biomasa. El K participa
en la activacion enzimatica, regulacion osmdtica y transporte de azUcares, mientras que el N
constituye un componente esencial de proteinas y estructuras metabdlicas (Bedoya &
Maldonado, 2022). Un suministro equilibrado de ambos nutrientes favorece su
aprovechamiento por la planta; en contraste, los desequilibrios nutricionales pueden disminuir

la eficiencia de la fertilizacion y limitar el crecimiento (de la Cruz L&zaro et al., 2024).
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2.10. INVESTIGACIONES EXPERIMENTALES AFINES AL PROYECTO DE
INVESTIGACION

Velasco-Trejo et al. (2023), desarrollaron una investigacion con el objetivo de evaluar
el crecimiento y la produccion del frijol caupi (Vigna unguiculata) sometido a diferentes dosis
de potasio en un suelo de Cerrado de Amapa, Brasil. El experimento considero la aplicacion de
0,45, 90, 135y 180 kg ha! de K20, con el proposito de determinar la respuesta de la variedad
BRS Tumucumaque a la nutricion potasica. Durante el estudio se analizaron variables
relacionadas con el crecimiento vegetativo y los componentes productivos de las plantas. Los
resultados demostraron que la dosis de 90 kg ha™' de K-O favoreci6 la altura de planta, con
98,75 cm, y el didmetro del tallo, con 10,0 mm. En las variables productivas, la aplicacion de
135 kg ha™! produjo una respuesta superior en el peso de los granos y la materia seca de las
vainas. Los autores observaron que el incremento progresivo del fertilizante no gener6é una
respuesta uniforme en todas las caracteristicas evaluadas. En consecuencia, concluyeron que el
frijol caupi responde de manera diferenciada a los niveles de potasio y que la dosis adecuada
depende de la variable agronémica considerada. Este antecedente demuestra la importancia de

evaluar niveles de K bajo condiciones especificas de suelo y ambiente.

Chiamaka etal. (2021), evaluaron el efecto combinado de la inoculacion con
Bradyrhizobium, fésforo y potasio sobre el crecimiento y rendimiento del frijol caupi en suelos
de sabana de Ghana. La investigacién se desarrollé en dos tipos de suelo, un Lixisol férrico y
un Luvisol férrico, donde se establecieron tratamientos que combinaron el inoculante con dosis
de P-0s y K20. Como parte de la metodologia se determinaron el rendimiento de grano,
produccion de materia seca, nodulacién y absorcion de nitrogeno, fésforo y potasio. Los
resultados indicaron que la incorporacion conjunta del inoculante y los fertilizantes P y K
incrementd el rendimiento de grano en mas del 200 % y la produccion de materia seca
aproximadamente en 50 %. La adicién de potasio mejoré la respuesta obtenida con la
inoculacion y el fosforo, principalmente en suelos con baja disponibilidad inicial de nutrientes.
No se observaron incrementos significativos del rendimiento cuando el K>O supero6 20 kg ha™
en las condiciones estudiadas. Los autores concluyeron que una nutricién equilibrada, basada
en la aplicacion de 30 kg ha™ de P.Os y 20 kg ha™ de K20 junto con el inoculante, puede
favorecer la produccion del caupi. Por tanto, el estudio evidencia que el potasio debe evaluarse

segun las caracteristicas quimicas del suelo y su interaccidn con otros nutrientes.
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Viandari et al. (2024), realizaron un estudio orientado a determinar la respuesta del frijol
caupi al manejo de fuentes nutricionales capaces de incrementar el potasio intercambiable del
suelo y el rendimiento del cultivo en campos de arroz de secano. El experimento se establecio
mediante un disefio de bloques al azar, con seis repeticiones y seis tratamientos de fertilizacion,
entre los que se incluyeron estiércol bovino compostado, fertilizacion NP, combinaciones de
abono organico con NP y tratamientos con NPK. Las variables evaluadas comprendieron altura
de planta, componentes del rendimiento, produccion de semillas, absorcion de K y
concentracion de potasio intercambiable en el suelo. Los resultados mostraron diferencias en el
comportamiento del cultivo segin el manejo nutricional empleado. El tratamiento combinado
con estiércol bovino compostado y NPK presentd la mejor respuesta productiva. En
comparacion con el testigo, el uso del abono orgénico solo o combinado con fertilizantes
minerales incremento el rendimiento de grano entre 54 y 104 %. Asimismo, la absorcion de K
alcanzo valores entre 40,9 y 68,2 kg K ha™! y el potasio intercambiable del suelo aumentd entre
37,8 y 101,3 %. Los investigadores concluyeron que la integracion de fuentes orgénicas y

minerales mejora el suministro de potasio y favorece la productividad del frijol caupi.

Sruthy et al. (2023), desarrollaron una investigacion con el objetivo de determinar la
respuesta del frijol caupi a diferentes niveles de fosforo y potasio complementados con
fertilizacion foliar. El experimento se realizd en Kerala, India, entre diciembre de 2022 y
febrero de 2023, utilizando la variedad PGCP-6. Metodoldgicamente, se empled un
experimento factorial bajo disefio de bloques al azar, conformado por dos niveles de fésforo,
tres niveles de potasio, dos fuentes de nutricién foliar y un tratamiento control, con tres
repeticiones. La fertilizacion basal incluy6 materia organica, fésforo, potasio y una fraccion del
nitrégeno, mientras las aplicaciones foliares se efectuaron a los 20 y 40 dias después de la
siembra. Se analizaron el area foliar, indice de area foliar, acumulacion de materia seca y
rendimiento de semillas. Los resultados evidenciaron diferencias entre las combinaciones
nutricionales, registrandose un rendimiento maximo de 1 642 kg ha™ de semilla en uno de los
tratamientos. Ademas, las dosis superiores de P y K combinadas con nutricion foliar
favorecieron la produccion de materia seca. Los autores concluyeron que la aplicacion
equilibrada de nutrientes edaficos y foliares puede mejorar el rendimiento del caupi. Este
estudio confirma que el nivel de potasio forma parte de los factores nutricionales que modifican

la respuesta productiva del cultivo.

Viandari et al. (2024) analizaron el efecto de diferentes intervalos de riego y niveles de
sulfato de potasio sobre los componentes del rendimiento de Vigna unguiculata. El estudio
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considero intervalos de riego de 6, 11 y 16 dias, combinados con niveles de 0, 60, 100 y 140 kg
ha™! de fertilizante potasico. Se evaluaron el nimero de vainas por planta, semillas por vaina,
longitud de vaina, peso de semillas y rendimiento del cultivo. Los resultados demostraron que
tanto el régimen hidrico como la fertilizacion potésica influyeron significativamente en varias
caracteristicas productivas. La aplicaciéon de al menos 60 kg ha™' de sulfato de potasio
incremento en 7,27 % el nimero de vainas por planta frente al tratamiento sin fertilizacion. El
mayor peso de semillas se obtuvo con 140 kg ha!, alcanzando 231,94 g, mientras el testigo
present6 207,02 g. Los rendimientos con 60, 100 y 140 kg ha™ fueron de 1 307,58; 1 467,83 y
1 479,91 kg ha™!, respectivamente, frente a 1 204,75 kg ha™ del control. No se encontraron
diferencias importantes entre 100 y 140 kg ha™' para el rendimiento. Los autores concluyeron
que el suministro de potasio puede favorecer los componentes productivos del caupi, aunque la

respuesta se encuentra condicionada por la disponibilidad de agua.
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3. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarroll6 con un enfoque experimental bajo condiciones de campo
y mediante un disefio de bloques completamente al azar (DBCA). Se efectu6 el andlisis del
suelo y se aplicaron diferentes niveles de fertilizacion potasica para evaluar su efecto sobre las

variables agrondmicas y productivas del cultivo de frijol.
3.1. Localizacion de la unidad experimental

La investigacion se desarrollo en el sector Sumia, via Pita, kildémetro 2, perteneciente al
canton EIl Carmen, provincia de Manabi. En esta area se establecié la unidad experimental
destinada a evaluar la respuesta del cultivo de frijol (Vigna unguiculata L.) a diferentes niveles

de potasio.
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Nota. Imagen obtenida del buscador Google Maps.

3.2. Caracterizacion agroecoldgica de la zona

El canton EI Carmen presentd condiciones climaticas calidas y himedas, caracterizadas
por temperaturas relativamente estables y una marcada distribucion estacional de las
precipitaciones. La época de mayor presencia de lluvias se concentro principalmente durante
los primeros meses del afio, mientras que en el segundo semestre se registré una reduccion de

las precipitaciones. Estas caracteristicas determinaron las condiciones de humedad del suelo y
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pudieron influir directamente en el establecimiento y desarrollo de los cultivos agricolas de la

Zona.

Tabla 5. Caracteristicas agroecoldgicas de la localidad

Caracteristicas El Carmen
Clima Tropico Humedo
Temperatura (°C) 24
Humedad Relativa (%) 86
Heliofania (Horas luz afio™) 1026,2
Precipitacion media anual (mm) 2659
Altitud (msnm) 249

Nota. Informacion obtenida del informe del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI, 2025)
3.3. Variables
3.3.1. Variables independientes
o Indicadores de niveles de potasio

3.3.2. Variables dependientes

o Altura de planta (cm).

o Diémetro del tallo (mm).

o Numero de hojas por planta.

o Dias a floracion.

o Dias a cosecha.

o Numero de vainas por planta.
J Peso de semillas por vaina (g).
o Longitud de la vaina (cm).

. NUmero de semillas por vaina.

3.4. Métodos

Los tratamientos se establecieron mediante la aplicacion de diferentes niveles de
fertilizacion potasica en el cultivo de frijol (Vigna unguiculata L.). Las dosis de potasio se
definieron de acuerdo con los tratamientos planteados, mientras que las aplicaciones de

nitrégeno y fosforo se mantuvieron uniformes en las unidades experimentales fertilizadas. El
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potasio constituyd el factor principal de estudio y permitié evaluar su influencia sobre el

crecimiento, el desarrollo y la produccién del cultivo.
3.5. Frecuencia de aplicacion

La fertilizacion se realizé de forma edafica mediante la incorporacion directa de los
nutrientes al suelo. El nitrégeno, el fosforo y el potasio se aplicaron de acuerdo con el programa
establecido; sin embargo, inicamente los niveles de K.O variaron entre los tratamientos. La
fertilizacion potasica se fracciono en tres aplicaciones efectuadas a los 15, 30 y 45 dias después
de la siembra, con la finalidad de mantener la disponibilidad del nutriente durante las

principales etapas de desarrollo de las plantas.
3.6. Unidad Experimental

El experimento se estableci6 en condiciones de campo abierto y estuvo conformado por
20 unidades experimentales, distribuidas en cuatro tratamientos y cinco repeticiones. Cada
unidad experimental estuvo constituida por 16 plantas de frijol, de las cuales se seleccionaron
cuatro como plantas Utiles para evaluar las variables agrondémicas y productivas. Las plantas
restantes funcionaron como bordes para reducir la influencia de factores externos sobre las

observaciones.
3.7. Tratamientos

Se establecieron cuatro tratamientos para evaluar diferentes niveles de potasio en el
cultivo de frijol (Vigna unguiculata L.). Se suministraron nitrogeno, fésforo y potasio mediante
urea, fosfato diaménico (DAP) y cloruro de potasio (KCI), respectivamente. Las dosis de
nitrégeno y fosforo se mantuvieron constantes en los tratamientos fertilizados, mientras que el
nivel de potasio constituyo el factor variable. El tratamiento T1 correspondio al testigo 0-0-0;
T2 recibio 105-30-100; T3, 105-30-110; y T4, 105-30-120. La dosis total de cada tratamiento

se fracciond en tres aplicaciones durante el ciclo del cultivo.
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Tabla 6. Disposiciones de los tratamientos de estudio
Interacciones

Tratamientos N-P205-K20 Método Frecuencias
(Kgha)

Tl 0-0-0 Testigo 0

T2 105-30-100 Edéafica 3

T3 105-30-110 Edéafica 3

T4 105-30-120 Edéfica 3

Nota. La tabla presenté la descripcién de los tratamientos disefiados.

3.8. Caracteristicas de las Unidades Experimentales

El experimento se llevo a cabo en campo, se utilizaron semillas de frijol (Vigna
unguiculata), las dimensiones estuvieron establecidas en la tabla 5.

Tabla 7. Caracteristicas de la unidad experimental
Caracteristicas de las unidades experimentales

Superficie del ensayo 1280 m?
Numero de parcelas 20
Plantas por parcela 16
Plantas a evaluar 4
Repeticiones 5
Poblacion del ensayo 320

Nota. La tabla present6 las caracteristicas de la unidad experimental.

3.9. Andlisis Estadistico

La investigacion se desarroll6 mediante un disefio de blogques completamente al azar
(DBCA), con cuatro tratamientos y cinco repeticiones, para un total de 20 unidades
experimentales. Los datos de las variables evaluadas se sometieron a un analisis de varianza
(ADEVA). Cuando se detectaron diferencias significativas, se aplico la prueba de comparacién
de medias de Tukey con un nivel de significacion de 0,05. La informacion se procesdé mediante
el programa estadistico InfoStat. EI modelo estadistico utilizado fue: Yi;= p + i + B; + &ij, donde
Y represento la observacion del i-€simo tratamiento en el j-ésimo bloque; 1, 1a media general,

T, el efecto del tratamiento; B, el efecto del bloque; y &j;, el error experimental.
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Tabla 8. Caracteristicas de la unidad experimental

Fuente de variacion Grados de libertad
Tratamientos 4

Bloques (repeticiones) 5

Error experimental 12

Total 16

Nota. La tabla present6 las caracteristicas de la unidad experimental. Elaborado por: autor de

investigacion.
3.10. Instrumentos de medicion
3.10.1. Materiales y equipos de campo

o Semillas

o Fertilizantes (Urea, DAP, KCI)
o Bomba mochila

o Insecticidas

o Funguicidas

o Balanza digital

o Machete

o Calibrador

o Alambres de acero

o Cinta métrica
3.10.2. Materiales de oficina y muestreo

o Hojas de papel bond

o Esferogréficos
o Computadora
o Regla

o Calculadora
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3.11. Manejo del ensayo

Antes del establecimiento del cultivo se delimitaron y reconocieron el area
experimental. Posteriormente, se efectuaron labores de limpieza y control de malezas, ademas
de préacticas preventivas para reducir la incidencia de plagas y enfermedades. Antes de la
siembra se realiz6 un andlisis de suelo para conocer las condiciones quimicas del terreno y la

disponibilidad inicial de nutrientes.

La siembra se establecio con una distancia de 2 m entre hileras y 1 m entre plantas. El
experimento estuvo constituido por 320 plantas distribuidas en 20 unidades experimentales, con
16 plantas por unidad. De cada parcela se seleccionaron cuatro plantas Utiles para evaluar las
variables agrondmicas y productivas. Las unidades experimentales se identificaron y rotularon

de acuerdo con el tratamiento y la repeticion correspondiente.

Durante el desarrollo del cultivo se colocaron estacas y alambre como sistema de
soporte para facilitar la conduccién de las plantas. La fertilizacion se realizd considerando la
composicion de las fuentes empleadas: urea con 46 % de N, fosfato diamonico con 18 % de N
y 46 % de P20s, y cloruro de potasio con 60 % de K-O. Las dosis de nitrogeno y fosforo se
mantuvieron uniformes, mientras que el potasio constituyd el factor variable entre los

tratamientos.

Los fertilizantes se aplicaron de manera edéfica, directamente al suelo y cerca de la zona
radicular. Se evaluaron cuatro tratamientos con cinco repeticiones cada uno. El tratamiento T1
correspondio al testigo 0-0-0; T2 recibié 105-30-100; T3, 105-30-110; y T4, 105-30-120. La
dosis total de KCI de cada tratamiento se fraccion0 en tres aplicaciones realizadas a los 15, 30

y 45 dias después de la siembra.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos a partir de la aplicacién de
diferentes niveles de potasio en el cultivo de frijol (Vigna unguiculata). Se analiza la respuesta
agrondmica y productiva de las plantas mediante las variables evaluadas durante el desarrollo

del experimento.
4.1. Variables fenoldgicas
4.1.1. Altura de planta

En la Figura 4 se presentan los valores promedio de altura de planta del cultivo de frijol
(Vigna unguiculata L.) evaluados a los 15, 30 y 45 dias. A los 15 dias no se determinaron
diferencias estadisticas entre los tratamientos (p = 0,0781), con un coeficiente de variacién de
12,45 %. Los valores oscilaron entre 10,60 cm en T1 y 12,10 cm en T4, observandose

numéricamente una mayor altura en el tratamiento con el nivel superior de potasio.

De igual manera, a los 30 dias no se presentaron diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos (p = 0,9021). El coeficiente de variacion fue de 16,71 % y las alturas
registradas variaron desde 22,0 cm en T1 hasta 25,0 cm en T4. Aunque se observo un
incremento numérico progresivo en la altura conforme aumentaron los niveles de potasio, las

diferencias entre las medias no fueron estadisticamente significativas.

A los 45 dias se determinaron diferencias altamente significativas entre los tratamientos
(p = 0,0001), con un coeficiente de variacion de 19,71 %. El T4 alcanz6 la mayor altura de
planta con 126,70 cm y se ubico en el grupo estadistico a, mientras que T1 presentd el menor
promedio con 82,00 cm y correspondio al grupo b. Los tratamientos T2 y T3 registraron 112,05
y 117,20 cm, respectivamente, y compartieron el grupo ab, por lo que no difirieron
estadisticamente de T1 ni de T4. Estos resultados evidencian que el efecto de los niveles de
potasio sobre la altura de planta se manifestd principalmente a los 45 dias de evaluacion,

destacandose numéricamente el tratamiento T4.
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Figura 4. Promedio de la variable altura de planta
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Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Los resultados obtenidos muestran que la aplicacion de diferentes niveles de potasio
influy6 sobre la altura de las plantas de Vigna unguiculata principalmente a los 45 dias, cuando
el T4 alcanzd 126,70 cm y superd estadisticamente al testigo, que registré 82,00 cm. Estos
valores presentan una tendencia similar a la reportada por Costa etal. (2023) quienes
encontraron que la fertilizacion con 90 kg ha™' de potasio favorecid el crecimiento del frijol

caupi y permitié alcanzar una altura de 98,75 cm.
4.1.2. Didmetro de tallo

Los resultados del diametro del tallo mostraron que, a los 15 dias, no existieron
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos (p = 0,0601), con un coeficiente de
variacion de 3,04 %. Los valores oscilaron entre 3,10 mm en T2y 5,50 mm en T4, siendo este

altimo el tratamiento que presento el mayor valor numérico.

A los 30 dias tampoco se determinaron diferencias estadisticas significativas (p =
0,061), registrandose un coeficiente de variacion de 4,59 %. El T4 alcanzé el mayor diametro
con 8,98 mm, seguido de T3 con 8,25 mm, T1 con 8,10 mm y T2 con 8,00 mm. Por tanto,
durante esta evaluacion los tratamientos presentaron un comportamiento estadisticamente

similar.

A los 45 dias se evidenciaron diferencias estadisticas significativas entre los

tratamientos (p = 0,001), con un coeficiente de variacion de 9,19 %. EI mayor diametro del tallo
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se registro en T4 con 17,05 mm, mientras que T1 presentd el menor valor con 12,56 mm. Los
tratamientos T2 y T3 alcanzaron didametros de 15,75 y 15,21 mm, respectivamente. Estos
resultados evidencian que el efecto de los niveles de potasio sobre el didmetro del tallo se

manifesto principalmente a los 45 dias de evaluacion.

Tabla 9. Promedios del diametro del tallo del cultivo de frijol en funcion de los niveles de
potasio y dias de evaluacién

Diametro (mm)

Tratamientos 15 dias 30 dias 45 dias

T1 36a 8.1la 12,56 b

T2 31a 8.0a 15,75 ab

T3 3.7a 8.25a 15,21 ab

T4 55a 8.98 a 17,05 a

P valor 0,0601 0,061 0,001
CVv 3.04% 4.59% 9.19%

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Los resultados obtenidos a los 45 dias evidenciaron que el T4 alcanzo el mayor diametro
del tallo con 17,05 mm, mientras que el testigo T1 registré 12,56 mm. Estos resultados son
superiores a los reportados por Costa et al. (2023), quienes, al evaluar diferentes dosis de potasio
en Vigna unguiculata, encontraron que la aplicacion de 90 kg ha™! de K>O permiti6 alcanzar un
diametro del tallo de 10,0 mm. Los autores determinaron que la fertilizacion potasica modificd

significativamente esta caracteristica de crecimiento.
4.1.3. Ritmo emisién foliar

En la Tabla 10 se presentan los resultados del ritmo de emision foliar del cultivo de
frijol. En la primera evaluacion no se observaron diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos (p = 0,0901), debido a que todos registraron un promedio de 2,00 hojas y un
coeficiente de variacién de 0,00 %. Este comportamiento evidencia una respuesta uniforme de

las plantas durante la fase inicial de evaluacion.

En la segunda evaluacion tampoco se determinaron diferencias estadisticas
significativas (p = 0,0701), con un coeficiente de variacion de 18,10 %. Los valores oscilaron
entre 3,20 hojas en T1 y 3,90 hojas en T4. De manera similar, en la tercera evaluacion los
tratamientos no presentaron diferencias estadisticas (p = 0,904), registrandose un coeficiente de
variacion de 17,24 %. EI T4 obtuvo numéricamente el mayor promedio con 7,70 hojas, seguido

de T3, T2y T1 con 7,50; 7,40 y 6,35 hojas, respectivamente. Por tanto, los niveles de potasio
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evaluados no modificaron significativamente el ritmo de emision foliar.

Tabla 10. Ritmo de emision foliar del cultivo de frijol en funcién de los niveles de potasio
Ritmo emision foliar

Tratamientos 1 dias 2 dias 5dias
T1 2.0a 3.2a 6.35a
T2 20a 3.8a 7.40a
T3 2.0a 3.85a 7.50 a
T4 20a 39a 7.70 a
P valor 0.0901 0.0701 0.904
CVv 0.00% 18.10% 17.24%

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Al-Furtuse et al. (2019) reportaron que el incremento de la fertilizacion potésica hasta
129 kg ha™ produjo diferencias significativas en el crecimiento y area foliar del caupi,
alcanzando 3 455,91 cm? de area foliar en el tratamiento de mayor respuesta. A diferencia de
dicho estudio, en la presente investigacidn no existieron diferencias estadisticas en el ritmo de
emision foliar. Esta variacion puede estar asociada con las dosis evaluadas, el material vegetal
y las condiciones de cultivo, considerando que la respuesta del caupi al potasio puede diferir

entre ambientes y variedades.
4.1.4. Dias a floracion y dias a la cosecha

Los dias a floracion se determinaron a partir del tiempo transcurrido desde la siembra
hasta que el 50 % de las plantas de cada unidad experimental presento flores. Los tratamientos
T2, T3y T4 iniciaron esta etapa a los 45 dias, mientras que el tratamiento testigo T1 alcanzo la
floracién a los 52 dias. Estos resultados evidenciaron una diferencia descriptiva de siete dias
entre el testigo y los tratamientos con fertilizacién potasica, observandose mayor precocidad en
T2, T3y T4.

Para determinar los dias a cosecha se registré el periodo requerido por las plantas para
alcanzar la condicion de recoleccion después del periodo de evaluacion establecido. Los
tratamientos T2, T3 y T4 necesitaron 15 dias para llegar a cosecha, mientras que T1 requirié 21
dias. Por tanto, el tratamiento testigo presento seis dias adicionales respecto a los tratamientos

con aplicacion de potasio.

Los resultados muestran que T2, T3 y T4 presentaron un periodo méas corto hasta la

cosecha. En investigaciones realizadas con frijol se han reportado diferencias en la duracion del
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ciclo y la maduracién entre tratamientos y materiales vegetales; por ejemplo, se han registrado
valores de 59,10 a 63,44 dias a maduracidn, mientras otro estudio reportdé materiales con

cosecha temprana alrededor de los 74 dias desde la siembra.

Tabla 11. Dias a floracion y periodo hasta la cosecha del cultivo de frijol segin los
tratamientos evaluados

Tratamiento Dias a floracion Dias a cosecha Comportamiento general
Tl 52 21 Mayor duracion del ciclo
T2 45 15 Mayor precocidad
T3 45 15 Mayor precocidad
T4 45 15 Mayor precocidad

Nota. Los dias a floracion se determinaron cuando el 50 % de las plantas presenté flores.
Los dias a cosecha corresponden al periodo registrado hasta alcanzar la condicién establecida

para la recoleccion del cultivo.

Nandang-Manggoel (2012) analizaron caracteres agrondmicos vinculados con la
variabilidad y precocidad de materiales de caupi, considerando la floracion como una
caracteristica importante para diferenciar el comportamiento de los genotipos. Los resultados
obtenidos en la presente investigacion muestran que los tratamientos T2, T3y T4 alcanzaron la
floracion a los 45 dias, mientras que T1 presentd un comportamiento mas tardio con 52 dias.
De manera comparativa, otro estudio en frijol registré valores de 34,25 a 39,38 dias a floracion,
lo que confirma que esta variable puede presentar diferencias de acuerdo con el manejo

nutricional y las condiciones del cultivo.
4.2. Variables de produccion
4.2.1. Vainas.planta-1

En la Figura 5 se observa una respuesta diferenciada entre los tratamientos para el
numero de vainas por planta (p 0,0001). EI T4 alcanz6 el mayor promedio con 79,01 vainas
planta™, correspondiente al grupo estadistico a, seguido del T3 con 66,31 vainas planta™ y el
grupo b. El T2 registré 56,12 vainas planta™, ubicandose en el grupo c, mientras que T1
present6 el menor valor con 43,78 vainas planta™ y correspondi6 al grupo d. La separacion de
las medias en grupos estadisticos distintos evidencia diferencias significativas entre todos los

tratamientos evaluados. Ademaés, T4 produjo aproximadamente 80,5 % mas vainas que el
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tratamiento testigo, mostrando la mayor respuesta productiva frente a los niveles de potasio

aplicados.

Figura 5. Nimero promedio de vainas por planta del cultivo de frijol en funcion de los niveles

de potasio
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Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Los resultados obtenidos muestran que el nimero de vainas por planta aumentd
conforme se incrementaron los niveles de potasio, alcanzando 79,01 vainas planta™ en T4.
Costa et al. (2023) también determinaron una respuesta del frijol caupi a la fertilizacion potésica
y reportaron cambios en variables productivas, incluido el nimero de vainas, al evaluar dosis
entre 0y 180 kg ha™' de K-O. Estos resultados coinciden en evidenciar que la disponibilidad de

potasio puede modificar los componentes de produccion de Vigna unguiculata.
4.2.2. Peso de semillas vainas-1

En la Figura 6 se observa que el peso de las semillas present6 diferencias estadisticas
entre los tratamientos evaluados p de 0,0001. EI T4 registré el mayor promedio con 12,01 g,
seguido de T3y T2 con 10,89 y 10,65 g, respectivamente; estos tratamientos compartieron el
grupo estadistico a, por lo que no difirieron significativamente entre si. En contraste, T1 obtuvo
el menor peso con 7,98 g y se ubicd en el grupo b. Los resultados muestran que los tratamientos
con aplicacion de potasio presentaron mayor peso de semillas respecto al testigo, aunque T2,

T3y T4 mostraron un comportamiento estadisticamente similar.
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Figura 6. Peso promedio de semillas del cultivo de frijol en funcion de los niveles de potasio
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Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Los resultados obtenidos son comparables con Shokoohfar (2015) quien evalud
diferentes niveles de sulfato de potasio en Vigna unguiculata y determinaron que la fertilizacion
potasica y su interaccion con el intervalo de riego influyeron significativamente en el peso de
1 000 semillas.

Por otra parte, Al-Furtuse et al. (2019) reportaron diferencias significativas en el peso
de 100 semillas del caupi bajo distintos niveles de potasio; sin embargo, encontraron el mayor
peso, 45,11 g, en el tratamiento sin K, evidenciando una respuesta diferente a la observada en

el presente estudio.
4.2.3. Longitud de vainas.planta-1

La longitud de vaina present6 diferencias estadisticas altamente significativas entre los
tratamientos evaluados (p = 0,0001), con un coeficiente de variacion de 22,56 %. El T4 alcanz6
la mayor longitud promedio con 27,09 cm y se ubico en el grupo estadistico a, mientras que T1
registro el menor valor con 20,16 cm y correspondié al grupo b. Los tratamientos T3 y T2
presentaron valores de 23,78 y 22,19 cm, respectivamente, y compartieron el grupo ab, por lo
gue no difirieron estadisticamente de T4 ni de T1. En términos numéricos, T4 superd al testigo

en aproximadamente 34,4 %.
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Figura 7. Longitud promedio de vainas del cultivo de frijol en funcion de los niveles de

potasio
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Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Mansouri y Shokoohfar (2015) reportaron que la fertilizacion potésica influy6 sobre la
longitud de las vainas de Vigna unguiculata, mostrando respuestas diferenciadas segun el
manejo nutricional. Estos resultados son similares a los obtenidos en la presente investigacion,

donde T4 alcanz6 la mayor longitud con 27,09 cm.

Al-Furtuse et al. (2019) también observaron variaciones en los componentes
productivos del caupi frente a diferentes niveles de potasio. La respuesta obtenida en T4
confirma que el suministro de K puede favorecer el desarrollo de las vainas, aunque su efecto

depende de la dosis aplicada y de las condiciones de cultivo.
4.2.4. Namero de semillas. vainas-1

El nimero de semillas por vaina presentd diferencias estadisticas altamente
significativas entre los tratamientos evaluados (p = 0,0001), con un coeficiente de variacion de
34,56 %. El T4 alcanz6 el mayor promedio con 18,09 semillas vaina™, seguido de T3 y T2 con
17,43 y 17,17 semillas vaina™, respectivamente. Estos tres tratamientos compartieron el grupo
estadistico a, por lo que no difirieron entre si. En contraste, T1 registrd el menor promedio con
14,34 semillas vaina™' y se ubic6 en el grupo b. Los resultados evidencian una respuesta superior

de los tratamientos con fertilizacion potasica respecto al testigo.
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Figura 8. Nimero promedio de semillas por vaina del cultivo de frijol en funcion de los

niveles de potasio
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Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Al-Furtuse et al. (2019) encontraron que la fertilizacion potasica incremento
significativamente el numero de semillas por vaina en caupi, alcanzando 8,76 semillas vaina™
con el nivel de mayor respuesta. Este resultado coincide con la tendencia obtenida en la presente
investigacion, aunque los valores registrados fueron superiores, con un maximo de 18,09

semillas vaina™ en T4.
4.3. Andlisis econdémico de los tratamientos evaluados y su rentabilidad

El andlisis econdmico mostré que todos los tratamientos presentaron una relacién
beneficio/costo superior a 1,00. El T4 alcanzé la mayor relacion B/C con 1,45, equivalente a
un retorno neto de $0,45 por cada dolar invertido, seguido de T3 con 1,40. El T1 presento la
menor rentabilidad con una relacion de 1,20. En términos econdémicos, T4 mostro el

comportamiento mas favorable entre los tratamientos evaluados.
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A continuacion, se presentan los costos de cada uno de los tratamientos aplicados:

Tabla 12. Costos de los tratamientos aplicados

$1 invertido

DETALLE T1 T2 T3 T4
Urea (kg/ha) 0 108 90,5 72,9
DAP (kg/ha) 0 53 106 159
K-O (kg/ha) 0 130 130 130
Siembra 60 60 60 60
Manejo del cultivo 225 225 225 225
Control de arvenses 120 120 120 120
Herbicidas 32 32 32 32
Insecticidas 64 64 64 64
Fungicidas 56 56 56 56
Cosecha 60 60 60 60
Total gastos (3$) 617 908 943,5 978,9
Total ingresos ($) 740,4 1.180,40 1.320,90 1.419,41
Utilidad neta ($) 123,4 272,4 377,4 440,51
Beneficio/costo 1,2 1,3 1,4 1,45
Retorno neto por cada 0.2 0.3 0.4 0,45
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5. CONCLUSIONES

Se concluye que los diferentes niveles de potasio influyeron en el desarrollo agronémico
del frijol (Vigna unguiculata), especialmente a los 45 dias, donde se observaron
diferencias significativas en altura y diametro del tallo.

El tratamiento T4 presentd la mejor respuesta agronémica y productiva, con mayores
valores en altura de planta, didmetro del tallo, nimero de vainas, longitud de vainas,
numero de semillas y peso de semillas.

El anélisis econémico determind que T4 fue el tratamiento de mayor rentabilidad, con
una relacion beneficio/costo de 1,45, equivalente a un retorno neto de $0,45 por cada

délar invertido
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6. RECOMENDACIONES

Aplicar el nivel de fertilizacion potasica correspondiente al tratamiento T4 en

condiciones agroecoldgicas similares a las del canton EI Carmen.

Realizar analisis de suelo antes de la fertilizacion para ajustar las dosis de potasio segun

la disponibilidad inicial del nutriente.

Evaluar el tratamiento T4 en diferentes épocas de siembra y localidades para confirmar

su respuesta productiva y econdmica.
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8. ANEXOS
Anexo 1. ADEVA de la variable Vainas.planta®

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 822 295,03 7 117 470,72 4,68 0,0097
Tratamientos 822 295,03 3 274 098,34 10,91 0,0010
Blogues (repeticiones) 0,00 4 0,00 0,00 1,0000
Error 301 375,63 12 25 114,64
Total 1123 670,67 19 No aplica

Anexo 2. Cultivo de frijol
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Anexo 3. Floracién

Anexo 4. Cosecha
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Anexo 5. Vainas de frijol
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