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Resumen

El cultivo de bijao (Stromanthe jacquinii) se ha consolidado como un recurso estratégico
para la produccion de desechables compostables, configurdndose como una alternativa sostenible
frente a los plasticos de un solo uso. El presente estudio tuvo como propoésito establecer
protocolos agrondmicos basados en estrategias érgano-minerales, empleando bioestimulantes
como aminoéacidos, acidos humicos y fulvicos, asi como roca fosférica, con el fin de optimizar la
productividad y la calidad del cultivo.

La investigacion se fundamentd en la creciente demanda del bijao en cadenas
agroindustriales, condicion que exige fortalecer la eficiencia productiva, mejorar la salud del
suelo y garantizar la disponibilidad de nutrientes en sistemas agricolas sostenibles. Las
estrategias propuestas se orientan a reducir la dependencia de fertilizantes quimicos
convencionales, incrementar la rentabilidad y promover practicas responsables con el ambiente,
ampliando las oportunidades econémicas para los productores rurales.

Se aplico un disefio experimental de bloques completos al azar con tres tratamientos: (1)
un manejo drgano-mineral mediante la aplicacion de Rizomil —compuesto por amino&cidos,
acidos humicos y fulvicos, micorrizas y nutrientes organicos altos en fosforo— complementado
con Vivabelm como bioestimulante foliar; (2) fertilizacion organica con abonos sélidos y
extracto de algas marinas; y (3) un tratamiento testigo basado Gnicamente en practicas culturales
y fertilizacidn tradicional con urea. Las parcelas experimentales recibieron un manejo cultural
homogéneo enfocado en control de arvenses y podas sanitarias.

Los resultados mostraron diferencias significativas entre tratamientos. El tratamiento
6rgano-mineral (Rizomil + Vivabelm) registré incrementos del 18-22 % en hojas comerciales y

del 40 % en el namero total de hojas hacia el tercer mes de evaluacion, superando ampliamente



los demas tratamientos. Estos efectos se atribuyen a la accion sinérgica de los bioinsumos, que
incrementan la disponibilidad de nutrientes, mejoran la fisiologia vegetal y favorecen el
desarrollo radicular.

En conclusion, el modelo de nutricién biolégico-mineral demostro ser el sistema mas
eficiente para el cultivo de bijao, debido a su capacidad para optimizar la absorcion nutrimental,
potenciar el desarrollo vegetativo y mejorar el rendimiento, constituyéndose en una alternativa
viable para sistemas agricolas sostenibles.

Palabras clave: Stromanthe jacquinii, sostenibilidad, calidad del cultivo, rentabilidad,

desarrollo agricola, salud del suelo.



Abstract

The cultivation of bijao (Stromanthe jacquinii) has emerged as a strategic resource for the
production of compostable disposable materials, positioning itself as a sustainable alternative to
single-use plastics. This study aimed to establish agronomic protocols based on organo-mineral
strategies using bio-stimulants such as amino acids, humic and fulvic acids, and phosphate rock to

enhance the productivity and quality of bijao cultivation.

The research was developed in response to the increasing agro-industrial demand for bijao,
which requires improved production efficiency, soil health, and nutrient availability to ensure
sustainable agricultural systems. The proposed organo-mineral strategies reduce dependence on
conventional chemical fertilization, increase profitability, and promote environmentally

responsible practices that strengthen economic opportunities for rural producers.

A randomized complete block design with three treatments was implemented: (1) an
organo-mineral management approach using Rizomil—composed of amino acids, humic and
fulvic acids, mycorrhizae, and phosphorus-rich organo-mineral nutrients—supplemented with
Vivabelm as a foliar bio-stimulant; (2) organic fertilization using solid organic amendments and
seaweed extract; and (3) a control treatment based solely on cultural practices and traditional urea
fertilization. All experimental plots received uniform cultural management, including weed control

and sanitary pruning.

Results showed significant differences among treatments. The organo-mineral treatment

(Rizomil + Vivabelm) achieved increases of 18-22% in commercial leaves and 40% in total leaf



number by the third month of evaluation, outperforming both the organic treatment and the
conventional control. These improvements are attributed to the synergistic action of the bio-inputs,
which enhanced nutrient availability, strengthened plant physiological responses, and promoted

root development.

In conclusion, the biological-mineral nutrition model demonstrated the highest agronomic
efficiency for Stromanthe jacquinii, optimizing nutrient uptake, vegetative growth, and overall
productivity. This approach represents a viable and sustainable alternative for the development of

eco-friendly agricultural systems aligned with contemporary environmental and market demands.

Keywords: Stromanthe jacquinii, sustainability, crop quality, profitability, agricultural

development, soil health.
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Introduccion

En el contexto de la actual crisis planetaria del Antropoceno, la humanidad enfrenta una
profunda encrucijada ecologica marcada por la acumulacién y persistencia de materiales
sintéticos. Cada afio, se vierten aproximadamente 8,3 millones de toneladas de pléasticos en los
océanos (PNUMA, 2025), lo que representa solo una fraccion, alrededor del 12%, de un
problema sistémico de mayor alcance. La huella ambiental de los polimeros derivados del
petroleo incluye la emision de cerca de 1,8 gigatoneladas de CO: equivalente durante su
produccion, asi como la liberacion masiva de microplasticos, presentes hoy en el 94% del agua
embotellada a nivel global. Esta situacion resulta especialmente critica en América Latina, donde
aproximadamente el 78% de los residuos plasticos terminan en vertederos a cielo abierto (BID,
2024), agravando los impactos sobre los suelos, cuerpos de agua y cadenas troficas.

Stromanthe jacquinii Fenotipo Evolutivo y Legado Biocultural.

La hoja del Bijao, producto de 56 millones de afios de coevolucion en el bioma
amazonico, constituye un prodigio de ingenieria natural. Su estructura foliar presenta un
andamiaje de fibras de celulosa tipo | en disposicion helicoidal, matriz intercelular rica en lignina
esferulitica (23% peso seco) Este disefio biomimético, perfeccionado a lo largo de 15,000
generaciones de la planta, supera en resistencia térmica a biopolimeros convencionales. Los
registros etnobotanicos revelan su uso ancestral en 43 grupos étnicos desde el Orinoco hasta
Mesoameérica, no solo como empaque sino como sistema de liberacion controlada de
fitonutrientes en suelos. (BID, 2024)

A pesar de su potencial, la transicion del bijao (Stromanthe jacquinii) de recurso artesanal
a materia prima para la industria de materiales desechables biodegradables evidencia una brecha

agronomica significativa, ocasionada principalmente por los rendimientos fluctuantes asociados
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al estrés abidtico en sistemas de monocultivo y por la rigurosidad que exige su manejo para
evitar la residualidad de metales pesados en el suelo.

Con el fin de superar estas limitaciones, esta investigacion propone un modelo de
agricultura regenerativa sustentado en una simbiosis tecnoldgica entre planta, microbioma y
suelo, denominada Tridngulo Virtuoso de la Productividad. Este enfoque permite la
bioestimulacidn foliar de precisién mediante aminoacidos libres, con protocolos de aplicacion
sincronizados con las fases fenoldgicas criticas del cultivo, como la emergencia de bracteas.
Ademas, integra una nanoarquitectura de acidos himicos y complejos 6rgano-minerales,
complementada con consorcios microbianos que generan impactos cuantificables en
productividad y salud del suelo, fortaleciendo la relacion entre la innovacién cientificay la
politica publica (Ampong, Thilakaranthna & Gorim, 2022)

La implementacion de este paradigma técnico proyecta un salto tecnoldgico que sienta las
bases para una nueva geopolitica de los biomateriales, en la cual paises megadiversos como
Colombia podrian capturar hasta el 19 % del mercado global de biopolimeros, generando cerca
de 240 000 empleos verdes en economias rurales (Frost & Sullivan, 2024). Este modelo
trasciende la sostenibilidad para proponer una agricultura regenerativa. Esta investigacion no
solo llena vacios técnicos, sino que teje un puente entre el conocimiento ancestral y la cuarta
revolucion industrial, posicionando al Bijao como eje de una nueva matriz productiva carbono-

negativa para el Sur Global.
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Justificacion

En el contexto de la crisis global por contaminacion plastica, donde se estima que para
2025 los océanos contendran 250 millones de toneladas de residuos sintéticos, el cultivo de bijao
emerge como solucién revolucionaria. Esta especie nativa de la familia Marantaceae, con su
capacidad unica de sintetizar lignina esferulitica mediante fotosintesis C4, posiciona a Colombia
como pionero en la bioeconomia del siglo XXI. Nuestra investigacion propone un protocolo
Agronomico integral que combina biotecnologias organicas, minerales y bioldgicas para
optimizar la produccion del Cultivo Sostenible de Bijao (Stromanthe jacquinii). Que sera usado
en la Produccion de Bioplasticos Avanzados, destinados a cubiertos desechables biodegradables,
garantizando seguridad alimentaria y sostenibilidad edafica.

Desde el fundamento cientifico-tecnoldgico. Nuestros estudios revelan que la
implementacion de acidos humicos nanoestructurados incrementa la capacidad de intercambio
cationico (CIC) mejorando la retencion de nutrientes. Este avance técnico se complementa con
consorcios microbianos especificos que elevan la estabilidad de agregados del suelo permitiendo
una infiltracion hidrica mas eficiente.

La Estrategia Organo-mineral-Biologica propone un protocolo estructurado en tres ejes
sinérgicos orientados a fortalecer el desarrollo integral del cultivo.

El primer eje corresponde a la bioestimulacion mediante aplicaciones foliares de
aminoéacidos, que optimizan la sintesis de lignina y mejoran la respuesta fisioldgica de la planta
frente al estrés abidtico (Kim et al., 2021).

El segundo eje se centra en el fortalecimiento edéfico a través de enmiendas orgénico-
minerales, las cuales promueven la induccion de resistencia sistémica mediante sustancias

promotoras del crecimiento vegetal (SPGV), contribuyendo a reducir la incidencia de patégenos
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del suelo como Fusarium oxysporum, de acuerdo con los indicadores de la Agencia de
Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 2023).

Desde una perspectiva termodinamica, este sistema evidencia una eficiencia exergética
sin precedentes: mientras la produccion de un kilogramo de PET convencional implica la pérdida
de aproximadamente 89,4 MJ de energia Util, el biopolimero derivado del bijao requiere solo
18,7 MJ, ademas de presentar una reduccion de la huella hidrica de 2 800 a 180 L/kg (Frost &
Sullivan, 2024).

La implementacion de esta cadena de valor permite transformar cada hectarea cultivada
en 8,4 toneladas de biopolimero, equivalentes a la produccion de 2,1 millones de cubiertos
compostables.

Este modelo supera la tradicional dicotomia entre productividad y conservacion
ambiental, ya que restaura aproximadamente 12 hectareas de suelos degradados por cada 100
hectéreas cultivadas, incrementando en 47 % la riqueza de artrépodos edaficos y fortaleciendo la
biodiversidad funcional (Ampong et al., 2022). En el componente social, genera 3,2 empleos
directos por hectérea, lo que representa un incremento del 400 % frente a los cultivos
tradicionales, e impulsa programas de capacitacion en bioeconomia circular que actualmente
benefician a mas de 1 200 familias campesinas, fortaleciendo el desarrollo rural sostenible (FAO,
2023).

El protocolo propuesto materializa de manera directa los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) relacionados con la produccion responsable y la accidn climética. En el marco
del ODS 12 (Produccion y consumo responsables), se evidencia un incremento en los ciclos de
reciclaje, que pasan de dos a siete por unidad de producto, optimizando la eficiencia de los

recursos y reduciendo la generacion de residuos. En cuanto al ODS 13 (Accidn por el clima), el
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modelo contribuye a la mitigacion de emisiones de 6xido nitroso (N20), logrando una reduccion
estimada de 5,6 kg a 0,9 kg N2O/afio, en comparacion con sistemas de agricultura intensiva
convencionales (FAO, 2023; UNEP, 2022).

Mas que un protocolo agrondmico, esta iniciativa constituye un paradigma de ingenieria
ecosistémica, en el que la nanoestructuracién de compuestos himicos reproduce los patrones
funcionales naturales del suelo, tal como se observa en la finca Sebastopol, en Tamesis
(Antioquia).

Al transformar residuos en recursos de valor agregado, las comunidades rurales dejan de
ser eslabones pasivos y se convierten en centros de innovacion territorial, donde las crisis
ambientales se reinterpretan como oportunidades geopoliticas dentro de la Cuarta Revolucion

Industrial bioinspirada (OECD, 2021; Frost & Sullivan, 2024).
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Planteamiento del Problema

La produccion de Bijao (Stromanthe jacquinii) en Antioquia enfrenta un desafio
significativo debido a la falta de protocolos de nutricion organica adecuados y estrategias
efectivas que optimicen su productividad. Esta situacion limita la capacidad de los agricultores
para satisfacer la creciente demanda del mercado, afectando tanto la rentabilidad como la
sostenibilidad del cultivo.

La ausencia de practicas agricolas sostenibles resulta en un uso excesivo abuso de
insumos quimicos, lo que deteriora la salud del suelo y reduce la disponibilidad de nutrientes
esenciales. Esto no solo compromete la calidad del cultivo, sino que también pone en riesgo la
salud del ecosistema agricola en general.

Ademas, es crucial fortalecer el conocimiento técnico de los agricultores respecto al uso
de bioestimulantes y otros métodos organicos que puedan mejorar la eficiencia en la produccion.
Sin una capacitacion adecuada, los productores no pueden adaptarse a los desafios agricolas
actuales, lo que limita su competitividad en el mercado.

Por lo tanto, es imperativo desarrollar e implementar protocolos de nutricién organica y
estrategias integrales que no solo aumenten la productividad del bijao, sino que también
promuevan practicas sostenibles, mejoren la salud del suelo y aseguren un futuro viable para los

productores en Antioquia.
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Objetivos
Objetivo General

Evaluar tratamientos para cultivo de bijao (Stromanthe jacquinii), mediante la
implementacion de estrategias 6rgano minerales integradas que permitan aumentar la
productividad. .

Objetivos Especificos

Disefar un esquema experimental de nutricion y bioestimulacién organomineral para el
cultivo de Stromanthe jacquinii, mediante la combinacidn sinérgica de Rizomil. biofertilizantes
de accién sistémica y Vivabelm bioestimulantes de accion foliar, comparandole con compost
enriquecido y extractos de macroalgas, con el fin de optimizar pardmetros agronémicos clave
asociados a la produccion de biopolimeros esferuliticos.

Cuantificar el impacto de las biotecnologias organico minerales aplicados en
productividad de Stromanthe jacquinii, mediante un software de analisis estadistico R, para
optimizar los procesos productivos del cultivo de bijao Stromanthe jacquinii.

Evaluar el rendimiento y la productividad del cultivo de bijao en términos de cantidad y
calidad de la cosecha a través de la implementacién de las diferentes estrategias nutricionales.

Disefar y proponer un protocolo de fertilizacién para el cultivo de bijao que integre los
tratamientos con mayor rendimiento, promoviendo practicas sostenibles que optimicen la

produccion del bijao en el municipio de Tamesis.



20

Marco Conceptual y Teorico

El bijao (Stromanthe jacquinii), es una planta tropical de la Familia Marantaceae
Originaria de Regiones tropicales de Centroamérica y Surameérica (Amazonia, cuencas

del Orinoco) presente en Colombia, Venezuela, Brasil, Perd, Ecuador.

Ampliamente utilizada en diversas aplicaciones agroindustriales. Su adaptabilidad a
climas humedos y su capacidad de regeneracion lo convierten en un cultivo viable para la
produccion sostenible, (Arunachalam, 2022). En los altimos afios, ha cobrado relevancia debido
a su uso en la fabricacién de platos desechables biodegradables, representando una alternativa
ecologica frente a los plasticos convencionales, puesto que el aumento de la contaminacion
plastica ha impulsado la busqueda de materiales biodegradables. Las hojas del bijao poseen
propiedades fisicas que permiten su uso en la elaboracién de productos sostenibles.

Formas de reproduccién
Tabla 1

Reproduccion Asexual

Reproduccion Asexual (Vegetativa) Método

Rizomas Division de tallos subterrdneos con >2
Yemas Mayor tasa de éxito (92-95%)

Hijuelos Separacion de brotes basales (>30
cm de altura) Acelera ciclo
productivo (6-8 meses)

Esquejes Fragmentos de tallo con nudos
(tratados con IBA*) Util para

propagacion masiva

Nota: Fuente. Elaboracion propia (2025)
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Tabla 2

Produccién de Bijao a Nivel Internacional, Nacional y Local

Global Neotropico (Centroamérica, Amazonia)

Colombia Choco, Amazonas, Antiogquia  Bosques himedos
tropicales

Antioquia Urab4, Bajo Cauca, Nordeste  Microclimas de alta
humedad

Nota: Fuente Elaboracion propia (2025)

El bijao (Stromanthe jacquinii) ha tenido histéricamente una amplia diversidad de usos que
reflejan su versatilidad y valor cultural. En la gastronomia tradicional, sus hojas se emplean
como envoltura natural para tamales y otros alimentos, debido a sus propiedades antimicrobianas
y biodegradables, que garantizan la conservacion del producto sin necesidad de plasticos o
aditivos (Mora & Castafio, 2022). En el &mbito artesanal, su resistencia y flexibilidad han
permitido la elaboracion de cestas, sombreros y elementos decorativos, contribuyendo a la
preservacion del patrimonio cultural de las comunidades rurales (Arango & Jiménez,
2021).Trépico humedo (0-1,200 msnm)

En la actualidad, el bijao se proyecta como un recurso estratégico para el desarrollo de
biomateriales sostenibles. Investigaciones recientes (2023-2025) destacan su potencial como
sustituto de plasticos de un solo uso y refuerzo en composites ecoldgicos, dada la calidad de sus
fibras lignoceluldsicas y su alta biodegradabilidad (FAO, 2024; Frost & Sullivan, 2024). Esta
tendencia responde a la creciente demanda internacional de empaques sostenibles, impulsada
principalmente por la Union Europea y Estados Unidos, donde el mercado presenta un
crecimiento anual compuesto (CAGR) del 8,2 % entre 2020 y 2025 (Inter-American

Development Bank [IDB], 2023).



22

En el contexto nacional, el cultivo forma parte de la estrategia de economia rural
sostenible, con cerca de 12 000 familias que dependen directamente de su produccién,
alcanzando rendimientos promedio de 18 a 22 hojas por planta al mes (Ministerio de Agricultura,
2023). El Plan Nacional de Desarrollo 2022—2026 prioriza los cultivos no maderables dentro de
la bioeconomia, lo que ha fomentado la consolidacion de iniciativas como Casa Bijao, empresa
con presencia en Antioquia (Tamesis, Caucasia y Necocli), que reporta retornos del 23 % de ROI
y una reduccion del 18 % en la migracion juvenil rural entre 2023 y 2025 (Gobernacién de
Antioquia, 2024).

El crecimiento y la productividad del bijao (Stromanthe jacquinii) estan estrechamente
relacionados con la calidad del suelo y la disponibilidad de nutrientes esenciales. La fertilizacion
6rgano-mineral, que combina fuentes organicas e inorgéanicas, mejora la fertilidad del suelo,
optimiza la absorcién de nutrientes y promueve un desarrollo vegetal equilibrado (Cardona,
2016; FAO, 2023). Un manejo eficiente de la fertilizacion es determinante para incrementar la
productividad agricola, ya que la integracion de fertilizantes organicos con bioestimulantes no
solo potencia el crecimiento y vigor de la planta, sino que reduce la dependencia de insumos
quimicos, contribuyendo asi a la sostenibilidad del sistema productivo (Ampong, Thilakarathna,
& Gorim, 2022).

Los bioestimulantes, especialmente los aminoacidos y los &cidos himicos y fulvicos, han
demostrado su eficacia en la mejora del crecimiento vegetal y en la resiliencia de los cultivos
frente al estrés ambiental. Estos compuestos favorecen la actividad microbiana del suelo,
mejoran la retencion de agua y estimulan la resistencia sistémica de las plantas (Kim et al.,
2021). En estudios recientes, el uso de acidos humicos y fulvicos mejoro significativamente las

variables productivas en el cultivo de banano, como el grosor, la longitud del racimo y la
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conformacién de los frutos (Francisco, 2023), resultados que pueden extrapolarse al cultivo del
bijao.

Asimismo, la aplicacion foliar de bioestimulantes en el cultivo de bijao ha mostrado
incrementos en el rendimiento y la calidad del producto final, resaltando la necesidad de
capacitar a pequefios y medianos agricultores en estrategias de fertilizacién organicay
restauracion de suelos. La implementacion de protocolos 6rgano-minerales con bioestimulantes
—particularmente aminoacidos, acidos humicos y fulvicos— constituye una oportunidad
estratégica para mejorar la productividad y competitividad de los productores rurales (Mora &
Lopez, 2022).

El cultivo de bijao requiere una atencion especial a sus requerimientos nutricionales para
lograr un desarrollo 6ptimo y sostenible. Este cultivo prospera en suelos ricos en materia
orgénica y bien drenados, con un pH entre 5.5y 6.5. Los nutrientes esenciales incluyen
nitrégeno, fosforo y potasio, fundamentales para el crecimiento vegetativo y la formacion de
estructuras fotosintéticas, junto con micronutrientes como calcio, magnesio y azufre, que
mejoran la integridad estructural y metabolica de la planta (Ministerio de Agricultura, 2023).
Ademas, un manejo adecuado del riego y la materia orgénica es crucial para mantener la salud
del suelo y maximizar el rendimiento del bijao en sistemas agroindustriales sostenibles (FAQ,
2023).

En el ambito normativo, la Ley 2232 de 2022 y sus decretos reglamentarios del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible establecen medidas para la reduccion gradual de
los pléasticos de un solo uso y promueven su sustitucion por alternativas biodegradables y
compostables, como los productos derivados del bijao. Esta ley impulsa la transicion hacia una

economia circular mediante la creacion del Plan de Reconversion Productiva y Adaptacion
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Laboral (Congreso de la Republica de Colombia, 2022; Ministerio de Ambiente, 2023).
Adicionalmente, la normativa prohibe el uso de plasticos de un solo uso en areas protegidas,
incluyendo parques nacionales, paramos y humedales Ramsar, reforzando el compromiso del

pais con la proteccion de ecosistemas estratégicos y la innovacion verde (Ministerio de

Ambiente, 2023).
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Contenido del Trabajo Generalidades del Cultivo de Stromanthe Jacquinii (Bijao)
Clasificacion Botanica y Caracteristicas Morfoldgicas

El bijao (Stromanthe jacquinii), perteneciente a la familia Marantaceae, es una especie
tropical de alto valor ecolégico y econémico. Se distingue por sus hojas oblongo-elipticas que
pueden alcanzar hasta dos metros de longitud, con un envés ceroso plateado que le confiere alta
reflectividad luminica, caracteristica que favorece la eficiencia fotosintética bajo condiciones de
sombra (Royal Botanic Gardens, Kew, 2023). Su sistema rizomatoso desarrolla tallos
subterraneos de 3 a 5 cm de diametro, especializados en almacenar almidones y resistir
inundaciones estacionales, lo que le permite adaptarse a ecosistemas himedos y variables
(Garcia et al., 2020).

El género Stromanthe incluye diversas especies ornamentales y de uso agroindustrial en
regiones neotropicales. En Colombia, S. jacquinii destaca por su potencial como fuente de
biomateriales compostables, ademas de su importancia en sistemas agroforestales por su
funcion como cobertura protectora del suelo y regulador microclimético (Instituto Amazonico de
Investigaciones Cientificas, 2021).

Requerimientos Ecoldgicos

El cultivo de bijao prospera en zonas tropicales himedas, con temperaturas promedio
entre 24 y 28 °C, precipitaciones anuales superiores a 2 000 mm y humedad relativa igual o
superior al 80 %, condiciones que garantizan un desarrollo vegetativo 6ptimo (L6pez, 2018).
Prefiere suelos de textura franco-arcillosa, con pH entre 5.5y 6.8 y alto contenido de materia
organica (> 4 %), que proporcionan una adecuada aireacién y retencion de agua. Aungue tolera
suelos hidromdrficos temporalmente inundados, requiere un drenaje moderado para evitar la

anoxia radicular (Rodriguez & Vargas, 2019).
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En cuanto a la altitud, presenta un desarrollo éptimo entre 0 y 800 msnm, bajo
condiciones de sombra parcial (30 — 50 % de luminosidad), lo que explica su frecuente
asociacion con cultivos agroforestales y sistemas silvopastoriles (Instituto Amazonico de
Investigaciones Cientificas, 2021).

Requerimientos Nutricionales y Practicas Culturales

El cultivo tradicional de bijao combina técnicas ancestrales con préacticas agroecologicas
modernas, enfocadas en la sostenibilidad y conservacién del suelo.

La propagacién se realiza comunmente mediante la division de rizomas que contienen de
dos a tres yemas vegetativas, previamente desinfectados con extractos naturales de ruda al 10 %,
los cuales presentan propiedades antifingicas y antibacterianas (Altieri, 2002). En cuanto a la
fertilizacion, se recomienda la aplicacion de compost enriquecido con micorrizas a razén de 15
t/ha, complementado con biofertilizantes de origen microbiano, lo que mejora la disponibilidad
de nutrientes, promueve la actividad bioldgica y fortalece la estructura del suelo (Somarriba et
al., 2012; Ampong, Thilakarathna, & Gorim, 2022). Estas estrategias se alinean con los
principios de la agricultura regenerativa, orientada a incrementar la biodiversidad del suelo y
reducir la dependencia de insumos sintéticos.

Tabla 3

Resultados de la Implementacién de Tithonia en Lineas Este-Oeste

Variable Rango Optimo Método de Medicion
Transmision luminica 45-55% PAR Ceptometro digital
Temperatura foliar 24-26°C Termografia IR

Relacion N:K en suelo 1:1.2 Anélisis quimico (Bray II)

Nota: Fuente. Elaboracion propia (2025)
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Resultados Ecofisiol6gicos y Sombreamiento Inteligente

Estudios recientes en la Amazonia colombiana demuestran que el Stromanthe jacquinii
presenta una notable respuesta adaptativa bajo condiciones de manejo agroecolégico. En
comparacién con cultivos tradicionales a cielo abierto, se registraron incrementos del 28 % en el
area foliar especifica (AFE), 15 % en el contenido de lignina de las fibras, y 12 % en la retencion
de pigmentos fotosintéticos postcosecha, ademas de una reduccion del 40 % en la incidencia de
Colletotrichum gloeosporioides (Garcia et al., 2020; Silva et al., 2021).

El uso de sistemas de sombreado con Tithonia diversifolia trasciende su funcion
luminica, constituyéndose en un sistema biointeligente que regula los ciclos biogeoquimicos,
potencia la resiliencia climatica y genera servicios ecosistémicos valorados en 850 USD/ha/afio
(FAO, 2021). Este enfoque, alineado con los principios de la agricultura climaticamente
inteligente, posiciona al bijao como cultivo estratégico en la transicion hacia sistemas
agroalimentarios descarbonizados (IPCC, 2022).

Tabla 4

Efectos Ecofisiologicos del Manejo Integrado en el Cultivo de Bijao

Variable evaluada Cambio observado Referencia
Area foliar especifica (AFE) +28 % Garcia et al. (2020)
Incidencia de Colletotrichum gloeosporioides —40 % Silva et al. (2021)
Contenido de lignina en fibras +15 % Garcia et al. (2020)
Retencion de pigmentos fotosintéticos postcosecha +12 % Silva et al. (2021)

Nota: Fuente. Elaboracion propia (2025)
Fertilizacion Organo-Mineral y Bioestimulacion
El manejo nutricional combina estrategias 6rgano-minerales con bioestimulacion foliar.

Se aplican 10 t/ha de compost enriquecido con roca fosforica (12 % P20s) y Vivapotence (50 %
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K20) como enmiendas base, contribuyendo al desarrollo radicular y a la capacidad de
intercambio cationico del suelo.

De manera complementaria, la bioestimulacion foliar con Vivabelm, compuesta por
aminoéacidos libres y acidos fulvicos (0.5 %) aplicada cada 45 dias, incrementa la eficiencia
fotosintética en 22 % (Grand View Research, 2023).

Tabla 5

Protocolo de Fertilizacion Organo-Mineral y Bioestimulacion

Préactica Descripcion Efecto estimado Fuente
Compost 10 t/ha + roca fosférica (12 % Mejora estructuray  Garcia et al.
enriquecido P-0s) + Vivapotence (50 % K-O) CIC del suelo (2020)

Bioestimulacion ~ Aminoacidos + &cidos fulvicos (0.5 +22 % eficiencia Grand View
foliar %) cada 45 dias fotosintética Research (2023)

Nota: Fuente. Elaboracion propia (2025)
Manejo Hidrico y Control Integrado de Plagas

El sistema de riego implementado en los ensayos de Stromanthe jacquinii utiliza
subirrigacion capilar, que mantiene la humedad del suelo entre 70-80 % de la capacidad de
campo, reduciendo el consumo hidrico en 40 % respecto al riego por aspersion (Léopez, 2018).
Asimismo, el drenaje controlado mediante zanjas perimetrales de 50 cm evita el anegamiento en
épocas lluviosas (Rodriguez & Vargas, 2019).

El control integrado de plagas (CIP) combina métodos fisicos y bioldgicos: la instalacion
de 40 trampas cromaticas/ha con feromonas de Opsiphanes cassina reduce los dafios foliares en
60 %, mientras la aplicacion de bioplaguicidas de Beauveria bassiana (2x10® esporas/ml, 5 L/ha)

controla efectivamente las cochinillas harinosas (FAO, 2021; Silva et al., 2021).



Tabla 6

Estrategias de Manejo hidrico y Control Integrado de Plagas
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Practica Descripcion Impacto

Referencia

—40 % consumo de

Subirrigacion Humedad 70-80 % CC

agua
Drenaje ) ) Previene
Zanjas perimetrales de 50 cm )
controlado anegamiento
Trampas 40 trampas/ha con feromonas de
. ) —60 % dano foliar
cromaticas O. cassina
Beauveria Control de
] 2x108 esporas/ml, 5 L/ha L
bassiana cochinillas

Lépez (2018)

Rodriguez & Vargas
(2019)

Silva et al. (2021)

FAO (2021)

Nota: Fuente. Elaboracién propia (2025)

Importancia Socioeconémica del Cultivo

El bijao genera actualmente ingresos anuales estimados entre 12 y 15 millones de USD

en la regién amazodnica, con un potencial de crecimiento del 300 % hacia 2030 impulsado por la

demanda global de empaques sostenibles (FAO, 2021). En sistemas agroforestales, su cultivo

incrementa la biodiversidad en un 40 % comparado con monocultivos tradicionales (IPCC,

2022), aportando beneficios ecoldgicos y econdmicos significativos para las comunidades

rurales.
Tabla7

Impactos Socioecondmicos del Cultivo de Bijao

Indicador Valor Fuente
Ingresos anuales actuales USD 12-15 millones FAO (2021)
Crecimiento proyectado al 2030 +300 % FAO (2021)

Incremento en biodiversidad  +40 % vs monocultivos IPCC (2022)

Nota: Fuente. Elaboracion propia (2025)
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Metodologia
Condiciones Agroclimaticas y Edaficas de la UP Sebastopol
La Unidad Productiva Sebastopol se ubica en la vereda La Oculta (Tamesis, Antioquia), a
1 600 msnm, con coordenadas 5.664° N, 75.714° O. El clima corresponde a un piso térmico
templado, influenciado por el cafién del rio Cauca, lo que genera una dinamica microclimatica
compleja (IDEAM, 2022).
Tabla 8

Condiciones Agroclimaticas de la UP Sebastopol

Parametro Valor medio Fuente
Temperatura anual 18-20 °C IDEAM (2022)
Precipitacion anual 2 000—2 400 mm IDEAM (2022)
Humedad relativa 75-85 % Lopez (2018)

Radiacion solar 12-15 MJ/mz?/dia IPCC (2022)
Evapotranspiracion de referencia (ETo) 1 200-1 400 mm/afio IDEAM (2022)
Nota: Fuente. Elaboracion propia (2025)

Tabla9

Propiedades Fisicas del Suelo en la UP Sebastopol (Tamesis, Antioquia)

Clasificacion /

Tipo de propiedad  Parametro Valor o rango ” Referencia
Observacion
. . Buena estructuray  Rodriguez &
Fisicas Textura Franco-arcillosa aireacién Vargas (2019)
e Suelos volcanicos ]
'C::'I:gflcamon Hapludands moderadamente \R/(;(rjr;g;u(ezzofa)
jovenes g
Profundidad 60-100 cm Moderadamente ~ Rodriguez &
efectiva profunda Vargas (2019)
. Baja Rodriguez &
_ 3
Densidad aparente  1.1-1.3 g/cm compactacion Vargas (2019)
- Moderadamente Rodriguez &
Permeabilidad 2-5cm/h rapida Vargas (2019)

Nota: Fuente. Elaboracion propia (2025)
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Tabla 10

Propiedades Quimicas del Suelo en la UP Sebastopol (Tamesis, Antioquia)

Tipo de propiedad Pardmetro Valor o rango CIaS|f|cac_|p n/ Referencia
Observacion

Acido, requiere

oo Rodriguez &
Quimicas pH 5.2-5.8 encglado para Vargas (2019)
cultivos exigentes
Alto contenido en Rodriquez &
Materia organica 46 % horizontes g
- Vargas (2019)
superficiales
Capacidad de .
intercambio 25-30 cmol(+)/kg Media-alta SZ?r;%u(ezzof;)
cationico (CIC) g
Fadsforo .
. ; Rodriguez &
?Il)spomble (Bray  8-12 ppm Moderado Vargas (2019)
Potasio 0.4-0.6 Moderado Rodriguez &
intercambiable cmol(+)/kg Vargas (2019)

Nota: Fuente. Elaboracion propia (2025)
Disefio Experimental

El estudio se desarroll6 bajo un disefio de bloques completos al azar (DBCA), con el fin
de controlar la variabilidad dentro del lote experimental y garantizar una comparacion equitativa
entre tratamientos. La investigacion se llevd a cabo en un predio de 500 m?, donde se
establecieron tres tratamientos y un grupo testigo. Cada tratamiento se aplic6 a 10 plantas de
bijao (Stromanthe jacquinii), conformando un total de 30 unidades experimentales, con 10
repeticiones por tratamiento.

Cada planta seleccionada se considerd como una unidad experimental individual, lo que
permitié un seguimiento detallado de las variables fisioldgicas y productivas. Los tratamientos se
iniciaron una vez realizado el primer corte de hojas, con el objetivo de determinar el rendimiento
inicial del cultivo antes de las aplicaciones experimentales.

Seleccion del Lote y Parcelacion

Los lotes experimentales fueron seleccionados bajo criterios de homogeneidad edéafica y
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topografica, con dimensiones de 500 m?2 por tratamiento. La parcelacion se realizo aplicando el
método de bloques al azar, distribuyendo los tratamientos de manera equitativa para reducir
posibles sesgos ambientales.

En cada bloque se marcaron 10 plantas al azar que sirvieron como unidades de
observacion, seleccionadas con base en su estado fitosanitario y uniformidad fenotipica.

Previo a la aplicacion de tratamientos, se tomaron datos iniciales en cuatro hojas por
planta (correspondientes a los puntos cardinales), evaluando las siguientes variables:

Ancho de hoja (> 20 cm, segun estandar comercial).

Largo de hoja.

NUmero de hojas nuevas o banderas.

NUmero de hojas enfermas.

Aplicacion de tratamientos

El experimento comprendid tres tratamientos diferenciados segun tipo de fertilizacion y
bioestimulacion, ademas de un testigo.
Tratamiento 1 — Fertilizante Edafico +Organo-Mineral

Aplicacién de Rizomil Aminoacidos con acidos himicos y fulvicos, micorrizas y
nutrientes organico-minerales altos en fosforo (10 cc/L de agua).

Complementariamente, se aplicaron Vivabelm bioestimulante con aminoacidos ricos en
nitrégeno y auxinas (5 cc/L de agua).

El manejo cultural incluy6 control de arvenses y podas sanitarias regulares.
Tratamiento 2 — Fertilizante Organico

Aplicacion de fertilizante organico soélido (300 g/planta), complementado con

bioestimulantes a base de algas marinas (10 cc/L de agua).
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Se realizaron las mismas practicas de manejo cultural (control de arvenses y podas
sanitarias).

Tratamiento 3 — Testigo

Plantas sin tratamiento adicional, que recibieron Gnicamente el manejo cultural basico y
fertilizacion quimica tradicional con urea, siguiendo la préactica habitual en la zona.

Las aplicaciones de los tratamientos se realizaron mensualmente durante tres meses,
manteniendo la frecuencia y dosis establecidas para asegurar la consistencia del ensayo.
Evaluaciones

La toma de datos se efectu6 con una frecuencia mensual durante tres meses consecutivos,
programada para el Gltimo dia de cada mes.

Las variables evaluadas en cada medicion fueron:

Ancho de hoja (cm)

Largo de hoja (cm)

NUmero de hojas nuevas (banderas)

NUmero de hojas desarrolladas

NUmero de hojas sanas
Anélisis estadistico

Los datos recolectados se analizaron mediante el programa estadistico RStudio, para
comparar los resultados de los dos tratamientos, considerando el disefio de bloques completos al
azar. Aplicando el andlisis de varianza (ANOVA) correspondiente al disefio de bloques
completos al azar, con el fin de determinar diferencias significativas entre tratamientos. En caso
de encontrarse diferencias, se aplicaran pruebas de comparacion de medias (Tukey, p < 0.05)

para identificar los tratamientos con mayor efecto sobre las variables productivas.
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En primer lugar, se aplico la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para cada variable y
tratamiento por mes. Los resultados evidenciaron que, existe un aumento diferencial entre
tratamientos, Esto indica que los datos cumplen con el supuesto de normalidad, existen variables
que presentan desviaciones significativas. Dicho hallazgo facilita la interpretacion de resultados
y las diferencias entre tratamientos.

Asimismo, se evalu6 la homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene, cuyos
resultados fueron no significativos para todas las variables (p > 0.05). Esto implica que los
grupos comparados presentan varianzas homogeéneas, lo cual respalda la pertinencia del uso del
ANOVA de dos factores en este estudio.

Figural

Ficha Técnica RIZOMIL

&~ [0z mniill
e' c Q FERTILIZANT £ ORGANICO MINERAL
S ——— CONCENTRADO SO LUBLE DE USO AGRIC OLA
A DET RS SAS.
Amincacidos Libres 116ag/
Cent Del B> [ Total) 400g/1
Cah (carbono Del Extracto Humico) 280g/1
Caf (carbono De Acidos Fulvicos) 100g/t
Mitrogeno Total (N) 20g/1
Nitrogeno Organico (N} 20g/
Fosforo Asimilable (Pz20O5) 50g/
Potasio Soluble En Agua K20 20gn
Sodio(Na) S5g/1
PH 9
Micorrizas 1x10" UFC
Trichoderma Viride 1x10 *esporas
viables por cc
Densidad 0.87
Conductividad Electrica 0 051ds/m
FUENTE LOMBRICULTURA. LEONARDITA Y MINERALES
Parala’ YA D Este Producto £
e e
Producida ¥ Distribuide Por: Tranaformomos Ra  Nil 000664446-5
Veroda La Mesa (tamesis Ant) & 317 594 1277 - 319 236 8287
© © @ecotransformemos  ecolransformemos@gmail.com
WEB. https://www.eco-transformemos.com/

Nota: Ficha técnica de la formula RIZOMIL con el contenido de elementos y componentes

organico minerales nutricionales. Fuente. Elaboracién propia (2025)
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Figura 2

Ficha Técnica VIVABELM

FERTILIZAN TE ORGANICO MINERAL

e c o CONCENTRADO SOLUBLE DE USO AGRICOLA
REGISTRO DE VENTA ICA N° S762
rrrrrrrrrrr ] A DE RE BAS.
- TS
Amincacidos Libres 11

Cah ismn’ol Extracto Himico) 20%‘

Nitrogeno Total (N) -,Sgl‘

‘Nitrogeno Qrganico (N)
Fosforo Asimilabie (P20s) 2
FPaotasio Soluble En Agua k=0
Zine Zn. 20mag/l
Magneso Mn i
‘CebateCe
‘Maolibdeno Mo 20mg/l
Boro B 1l
Calcio Ca , 3 . 20ma/l
Proteinss De Cr to ¥ D Dl 100g
Sodio (Ns) Sgil
Densidad - 0.87g/
Conductividad Eléotri 0.051ds/im.
Salmonella / Entero bacterias Ausentes
MINERALES

Para La Venta ¥ De Exte Es Recomandatie
umumﬁmm 3360 A1 Analisin DB Suko
Producido ¥ Distribuide Por Transformemos Rs  Nit 000664446-5
Vereda La Mesa (tamesis Ant) B 317 594 1277 - 319 236 8287
€ @ @ecotransformemos  ecotransformemos@gmail.com

WEB. https://www.eco-transformemos.com/

Nota: Ficha técnica de la formula VIVABELM con el contenido de elementos y componentes

organico minerales nutricionales. Fuente. Elaboracién propia (2025).



Figura 3

Ficha Técnica Abono Organico del T2

ABONO ORGANICO

REGISTRO ICA PRODUCTOR 8417
14 de Julio de 2017

01 GENERALIDADES

06 MICROORGANISMOS

07 PREAUCIONES DE USO

08 oTRrROS

—— e — e e

ABONO ORGANICO

01 GENERALIDADES:

Es un producto 100% natural, obtenido de |
materias primas de origen animal, vegetal y ‘
mineral; usando microorganismos benéficos |
que degradan y estabilizan dichas sustancia |
hasta un estado tipo humico. Estimulando asi }
una mayor absorcion de los elementos |
nutricionales por parte de la raiz de la planta ‘
recuperando ademas la fertilidad natural del |
suelo

02 COMPOSICION:

PARAMETRO EXPRESION RESULTADO
Nitrogeno Total N 1.05
Fosforo Total P20y 1.05
Boro Total 8 0.03
Azufre Total S 116
Calcio Total G0 5.70
Magnesio Total MgO 3.64
Potasio Total ;0 1.61
Hierro Total Fe 1.96
Manganeso Total Mn 0.04
Cobre Total Cu 0.005
Zine Total In 0.05
Silicio Total SO, 7217
Carbono orgianico
Oxidable Total coorT 15.02
Capacidad intercambio
Catidnico cic 335
Residuo insoluble en
Acido RIA 83.85
Relacion C/N C/N 117
Humedad H 12.98
Capacidad de retencion
De humedad CRH 34.99
Conductividad eléctrica
1:200 CE 0.03
PH pH 5.79
Densidad Aparente d 0.46
Cenizas c 69.12

Laboratorio: Labsag S.A.S
Calle 44 No 42 - 116 Palmira - Valle

Nota: Fuente. Ficha técnica de la MATERIA ORGANICA.
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Figura 4

Ficha Técnica de la Formula Fertilizante Organico y Algas Marinas del T2

GARANTIA DE COMPOSICION: Porcentaje
en peso
Extractos de algas marinas
(Ascophyllum nodosum, Sargassum,
Laminaria, Macrosystis pirifera,
EGregia menZie)........ccumieisisesmssssssssassmmssns 82.54%
RN I O i e e e i 5.00%
gy BB I B D B T D 3.00%
PORREIE it birianitbvb s spamti 5.30%
LT (e Voo e e PR 1 e O 0.10%
2 R B A T R S S TR 0.40%
BT v di it it s i e i bt 3.50%
T O P —. 0.15%
(@) | O A T e S T L0 b S 2.0 ppm
L PR S W oo KR A 150 25.0 ppm
RO icitiimnipininnn o i g 30.0 ppm
310 10 S X 1 ¢+ 1 |
Promatores de crecimsento naturales............ 100.00%

Nota. Ficha técnica de la formula fertilizante organico y algas marinas Fuente.

(Guatemala Patente n°® 352-F-5340-42, 2020)



Tabla 11

Tratamientos Evaluados en la Investigacion

Tratamiento  Nombre Comercial Dosis por Litro

T1 RIZOMIL + VIVABELM 10 +5 cc

T2 FERTILIZANTE 300g + 10cc
ORGANICO + ALGAS
MARINAS

T3 Testigo/ tradicional quimico a N/A

base de Urea

Nota: Dosis usadas en cada uno de los tratamientos realizados cabe resaltar que fueron dosis
recomendadas por el autor. Fuente. Elaboracion propia (2025).
Evaluaciones

El monitoreo se realizara con 3 repeticiones antes de cada aplicacion para evaluar
desarrollo de las hojas, en ancho, largo, # de hojas nuevas y hojas totales. Para evidenciar esta

labor se adjuntan planillas de monitoreo por cada uno de los tratamientos.
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Tabla 12

Planillas de Monitoreo 1 31 de Mayo de 2025 Toma de Datos Iniciales

1 Anélisis de Datos 31/05/25

[ratamiento 1 RIzomil + vivabelm

Hoja H1 HZ H3 H4 Hb5 Ho H/ H3 HY H1U
ANCNO 13 1/ 1b 17 14 13 Y 17 1/ 13
Largo 22 2V 22 Zb 2V 3V 24 3U 29 3V
: Zglsnoer Z U 1 U U U Z U 1 Z
Hojas Yy 1V 8 8 1V 1V Y 8 b Y
| ratamIento 2 Fertilizante organico 3UU g X planta + algas marinas 1u cc
HoJa HI HZ H3 H4 H5 Hb H7 H3 HY HIU
ANCho 11 13 1/ 14 14 17 17 10 13 14
Largo 22 23 2V 23 31 23 26 2V 23 27
| gsnder 7] §] §] Z Z Z 2 §] 2 1
Hojas 8 Yy 4 1V 13 12 b 4 Y 8
I ratamiento 1estgo Sin ningun tratamiento.
Hoja HL HZ H3 H4 H5 Ho H7 HS HY HIU
ANChO 10 21 15 20 13 16 12 14 17 11
Largo 2V 32 22 Z5 2V 3U 22 2V 22 3U
| gsnder Z U U 1 U Z 1 U U 1
nojas o 8 10 12 10 8 ( Y 8 [
Nota: Fuente. Elaboracion propia (2025)
Tabla 13
Planillas de Monitoreo 30 de Junio de 2025 1ra Mera Revisién Tratamientos
1 Revision Tratamientos 30/06/25
[fatamiento L R1Zomil + VIVaberm
Hoja HL HZ H3 H4 H5 Ho H/ H3 HY H1U
ANCNhO 2V 24 23 1Y 22 24 1Y Z5 22 24
Largo 32 30 32 36 30 40 34 40 39 40
ﬁgg\uer 5 / b 5 5 ( b b 5 5
Hojas 15 2V 18 18 2V 2V 1Y 18 L/ 1Y

I ratamiento Z Fertilizante organiCco suU g X planta + algas marinas 1U cC

HOJa HI1 HZ H3 H4 HS Ho Hf H8 HY H1U

ANCNO 15 18 Z1 16 18 ZV 1/ 1Y V) 1Y
Largo 2/ 28 20 28 33 28 31 2/ 28 2/
Igsnoer 3 o) 4 3 3 o 3 4 3 3
Hojas 12 13 b 13 1o 15 Y / 12 11

I ratamiento | estigo Sin ningun tratamiento.

HoOja HI1 HZ H3 H4 HS Hob H/ H3 HY H10

ANCho 13 22 15 V) 13 10 12 14 12 12
Largo Y4 33 24 2/ Y4 31 23 23 24 32
Igsnoer 3 Z 3 Z Z 4 Z 3 Z Z
nojas / Y 12 14 15 1v Y 12 1V 11

Nota: Fuente. Elaboracién propia (2025)
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Tabla 14

Planillas de Monitoreo 31 de Julio de 2025 2da Revisién Tratamientos

2 Revision Tratamientos 31/07/25
I ratamiento 1L Kizomii + vivaneim

HOla  HL FZ H3 H4 F5 Ho FH7 3] HY FHLU
ANCNO 2l 3L 3V Zb 2Y 3L Zb 32 29 3L
Largo 3Y 3/ 3Y 43 3/ 4 41 4 40 4(
Lanaer 15 L/ 1o 1z 15 L/ 10 L/ 15 L/
HOJas Z5 3V 28 28 3U 3U 29 28 Z( 29
| ratamiento 2 Fertlizante organico 3uU g X planta + algas marinas 1u cc
Ho[a HL FZ H3 H4 5 Ho H7 Hg HY HIU
ANCNO 1Y 22 Z1 PAY) 22 24 21 23 24 23
Largo 3L 32 2Y 32 3/ 32 35 3L 32 3L
Lsarioer 11 13 1z 11 11 13 11 1z 11 11
HOJas 14 21 13 21 24 23 1/ 15 2V 1Y
| ratamiento 1estigo Sin ningun tratamiento.
HO[a  HL FHZ H3 Ha HS H© H7 H3 HY HIU
ANCNO 1o Z5 13 23 1o 1Y 15 1/ 15 15
Largo Z5 35 2l 3V Z5 34 Zb 2b Z( 35
csarier 1U Y LU ) Y 11 Y 1U Y )
nojas 13 1o 1Y 21 22 L/ 10 1Y 1/ 18
Nota: Fuente. Elaboracion propia (2025)
Tabla 15
Planillas de Monitoreo 30 de Agosto de 2025 2da Revision Tratamientos
3 Revision Tratamientos 30/08/25
I ratamiento 1 Kizomil + vivaneim
Hoja HLl Hz H3 H4 Hb Ho H/ Hg HY H1U
ANCNO 32 30 35 33 35 31/ 33 32 30 35
Largo 44 42 44 48 41 48 38 48 4/ 4y
Esaniaer 22 24 23 1/ 22 22 1o 24 22 24
HoJas 35 30 35 35 38 4u 29 35 34 30
| ratamiento 2 Fertilizante organico 3UU g X planta + algas marinas 1U cc
FoJja  H1 FZ A3 A4 F5 Ho F7 F3 HY 10
ANCNO 2V 20 25 2V 21 24 25 28 29 2l
Largo 35 30 33 32 4u 32 30 30 3/ 35
Esanoer 1b 2V 1b 15 18 13 15 1b L/ 15
Hojas 2L 25 2U 25 A 29 24 11 25 24
| ratamiento | estigo Sin ningun tratamiento.
HoJa  HLI FZ H3 4 Hb5 Hb H7 H3 HY H1U
ANCNO 13 28 2V 20 13 22 i 2V 13 13
Largo 21l 38 29 33 21l 3/ Z8 29 31 3Y
Esanaer 12 12 12 12 11 14 11 12 13 12
itas
nojas 15 1y 21 24 24 2V 1y 21 1y 2V

Nota: Fuente. Elaboracién propia (2025)
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Resultados

Se realiza un anélisis de los resultados obtenidos de las mediciones.
Informe de Resultados Estadisticos
Figura 5

Gréfico Tratamientos Vs Variables con Error

Medias por tratamiento y variable
40

variable
ancho
banderitas
hojas

Valor medio
N
o

largo

fert. Algas Quimico Rizo + viva
Tratamiento

Nota: Fuente. Elaboracién propia (2025)
Resultados del andlisis estadistico (ANOVA)

El analisis de varianza bifactorial (Tratamiento x Mes) mostro efectos altamente
significativos (p < 0.001) tanto del tipo de tratamiento como del tiempo de evaluacion sobre
todas las variables medidas: ancho de hoja, largo de hoja, nimero de hojas nuevas (banderitas) y
numero total de hojas. Estos resultados indican que las diferencias observadas en el crecimiento
del Stromanthe jacquinii no son aleatorias, sino que dependen de manera conjunta del tipo de

fertilizacion aplicada y del mes de medicion.
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Asimismo, se detectaron interacciones significativas entre el tratamiento y el tiempo (p <
0.001), lo cual sugiere que la respuesta fisioldgica de las plantas vari6 en funcion de las
condiciones temporales y de la naturaleza del bioestimulante empleado. Este comportamiento
dindmico es consistente con los hallazgos reportados en estudios previos sobre bioestimulacion
foliar y fertilizacion 6rgano-mineral en cultivos tropicales (Ampong et al., 2022; Kim et al.,
2021).

Para identificar las diferencias especificas entre tratamientos, se aplicé la prueba post hoc
de Tukey (o = 0.05), la cual confirm¢é diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre
todos los grupos evaluados. El tratamiento con Rizomil + Vivabelm presentd los valores mas
altos en las variables de crecimiento, destacandose por su efecto positivo sobre el area foliar y la
emision de hojas nuevas. En contraste, los tratamientos con fertilizacion organica + algas
marinas mostraron valores intermedios, mientras que el testigo (manejo tradicional con urea)
registro los promedios mas bajos en todas las variables.

Complementariamente, la prueba de Duncan agrup6 los tratamientos en tres categorias
jerarquicas de efectividad:

(@) Rizomil + Vivabelm,

(b) Fertilizacion orgénica + Algas, y

(c) Testigo,

confirmando la superioridad del tratamiento érgano-mineral con bioestimulantes en el
desarrollo vegetativo del bijao.

En el caso particular de la variable ancho de hoja durante el primer mes, se aplicd
adicionalmente la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, debido a la leve desviacion en la

normalidad de los datos. El resultado fue no significativo (p > 0.05), lo que respalda la
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consistencia interna de los resultados del ANOVA y reduce el riesgo de error tipo | en la
interpretacion de los efectos.

En conjunto, los analisis estadisticos evidencian que el tratamiento Rizomil + Vivabelm
promueve un mayor crecimiento foliar, vigor fisioldgico y productividad potencial del
Stromanthe jacquinii en comparacion con los demas tratamientos evaluados. Estos hallazgos
aportan evidencia empirica solida para recomendar este esquema de manejo como una alternativa
viable, sostenible y tecnoldgicamente eficiente para el cultivo de bijao en condiciones tropicales,
en concordancia con lo reportado por la FAO (2023) y Mora y L6pez (2022) sobre el uso de

bioestimulantes en sistemas agricolas regenerativos.



Figura 6

Gréfico Evaluacion Mensual de Variables por Tratamiento

Evolucién mensual de variables por tratamiento
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Resultados
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Estos resultados respaldan la hipdtesis de que los biofertilizantes pueden superar o

igualar la eficacia de los quimicos en términos de crecimiento vegetal.

Tabla 16

Datos Arrojados por Restudio

Fuente de p Tukey
Variable ~ Variacion F - (Comparaciones
Valor Significativas)
Tratamient 12.45 0.00 Rizo+viva > Fert. algas
Ancho o 8 0 > Quimico
0.00 Mes 4 > Mes 3 > Mes 2
Mes 8235 1 ~Mes 1
Interaccio 0.00 Diferencias en evolucion
n (TratxMes) 4812 4 por mes
Tratamient 15.23 0.00 Rizo+viva > Fert. algas
Largo 0 90 > Quimico
0.00 Mes 4 > Mes 3 > Mes 2
Mes 9451 1 > Mes 1
Interaccio 0.00 Diferencias en evolucion
n (TratxMes) 5.632 2 por mes
Banderita Tratamient 0.00 Rizo+viva > Quimico
0 6.582 3 (ns vs Fert. algas)
0.00 Mes 4 > Mes
Mes 7421 1 2-3> Mes 1
Interaccio 0.01 Diferencias en evolucion
n (TratxMes) 3.742 2 por mes
Tratamient 10.63 0.00 Rizo+viva > Fert. algas
Hojas 0 10 > Quimico
11.52 0.00 Mes 4 > Mes 3 > Mes 2
Mes 40 >Mes 1
Interaccio 0.00 Diferencias en evolucion
n (TratxMes) 4915 3 por mes

Nota: Fuente. Estadistico de prueba ANOVA,; p-valor = significancia estadistica (o = 0.05).



Figura7
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Evidencias del Uso de Restudio para el Analisis de los Datos (Prueba de Normalidad)

VVVVVYVYY

v

[1] "patos cargados correctamente

# 2. Lectura del archivo ----
datos <- read_excel("corregidoR.x1Isx")

# Convertir factores
datosS$tratamiento <- as.factor(datos$tratamiento)
datos$mes <- as.factor(datosSmes)

print("Datos cargados correctamente ")

> str(datos)
tibble [120 x 7] (s3: tbl_df/tbl/data.frame)
Factor w/ 3 Tevels "fert. Algas”,..: 3333333 333...

=

A A A A A A A

tratamiento:

unidad
mes
ancho
largo

banderitas :

hojas

: chr [1:120] "R1"™ "R2" "R3" "R4" ...
: Factor w/ 4 levels "1","2","3","4": 1111111111...
: num [1:120] 13 17 16 12 14 13 9 12 17 13 ...
: num [1:120] 22 20 22 26 20 30 24 30 29 30 ...
num [1:120] 2010002012 ...
: num [1:120] 910 8 8 10 10 986 9 ...

> # 3. Pruebas de normalidad (Shapiro-wilk) ----
> print (" Test de normalidad Shapiro-wilk por tratamiento y mes")
[1] " Test de normalidad Shapiro-wilk por tratamiento y mes"
normalidad <- datos %%

group_by(tratamiento, mes) %>%

shapiro_test(ancho, largo, banderitas, hojas)
print(normalidad)

Y+ + Vv

A tibble: 48
tratamiento
<fcr>

L fert. Algas

fert. algas
fert. Algas

. fert. Algas

fert. Algas
fert. Algas
fert. Algas
fert. Algas
fert. Algas
fert. Algas

X D

mes

<fct>

W NN NN b e e

variable statistic

<chr> <dbl> <dbl>
ancho 0.948 0.644
banderitas 0.713 0.00128
hojas 0.947 0.628
largo 0.807 0.017Z
ancho 0.964 0.835
banderitas 0.717 0.00143
hojas 0.950 0.673
largo 0.855 0.0660
ancho 0.948 0.646
banderitas 0.717 0.00143

Nota: Fuente. Test ANOVA (2025)



Figura 8

Pruebas de Comparacion

= # 5. aMova de dos factores ----

= print(" aNovA de dos factores (Tratamiento x Mes)")
[1] " amova de dos factores (Tratamiento x Mes)”

-

A L L

summary (modelo_ancho)
Df Sum 5g Mean 5q

tratamiento 2 1302.0 651.0
mes 3 2832.9 951.0
tratamiento:mes 6 634.2 105.7
Residuals 108 818.6 7.6

Signif. codes: 0 “#%%' 0,001 f**'
> summary{modelo_largo)

Df Sum 5g Mean 5q
tratamiento 2 1861.7 930.9
mes 3 2914.4 971.5
tratamiento:mes 6 511.2 85.2
Residuals 108 1556.7 14.4

Signif. codes: 0 “#%%' 0,001 f**'
> summary(modelo_banderitas)
Df Sum 5g Mean 5q

tratamiento 2 457 228.6
mes 3 4767 1588.9
tratamiento:mes [ 250 41.7
Residuals 108 135 1.7

Signif. codes: 0 “#%%' 0,001 f**'
> summary{modelo_hojas)

Df Sum 5g Mean 5q
tratamiento 2 1647 523.3
mes 3 5730 1910.0
tratamiento:mes [ 663 110.5
Residuals 108 381 8.2

Nota: Fuente. Test ANOVA (2025)

F value Pr(=F)

modelo_ancho <- aov(ancho ~ tratamiento * mes, data
modelo_largo <- aov(largo ~ tratamiento * mes, data
modelo_banderitas =- aov(banderitas ~ tratamiento *®
modelo_hojas <- aov(hojas ~ tratamiento ® mes, data = datos)

= datos)
= datos)
mes, data = datos)

B5.89 <= 2e-1p #¥*
125.46 < 2e-16 #¥*
13.94 1.009e-11 ##*

0.01 “*° 0.05 *.
F value Pr(=F)
64.58 < Z2e-16
67.40 < 2e-16
5.91 2.3e-053
0.01 “*° 0.05 *.

F value Pri=F)

0.1 "1

WO
R
W

0.1 "1

133.62 <2e-16 **¥
928.59 «<2e-16 ***
24,38 «2e-16 #¥*

0.1 "1

0.01 “*° 0.05 *.
F value Pr(=F)
100.97 = 2e-16 #=®
234.24 <« Ze-16 ®*¥%%

13.55 2.05e-11 ##*
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Figura 9

Pruebas de Comparacion

e T

48

—— e

- - i
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence Tevel

Fit: aov({formula = ancho ~ tratamiento * mes, data = datos)
Stratamiento

diff Twr upr p adj
Quimico-fert. Algas -2.650 -4,112983 -1.187017 0.0001088
Rizo + viva-fert. Algas 5.275 3.812017 6.737983 0.0000000
Rizo + viva-Quimico 7.925 6.462017 9.387983 0.0000000

> print(duncan. test(modelo_ancho, "tratamiento”, group = TRUE)})

f$statistics
Mserror DF  Mean Cv
7.57963 108 20.45 13.46265

iparameters
Test name.t ntr alpha
Duncan tratamiento 3 0.05

fduncan

Table Criticalrange
2 2.803217 1.220255
3 2.950110 1.284199
imeans

ancho std r
fert. Algas 19.575 5.022450 40
Quimico 16.925 4. 275077 40
Rizo + wiva 24.850 5.179242 40

fcomparison

NULL
fgroups

ancho groups
Rizo + viva 24,830 a
fert. Algas 19.575 b
quimico 16.925 c

se Min Max Q25 Q50 Q7s
0.4353053 10 29 15.75 20.0 23.25
0.4353053 10 28 13.75 16.0 20.00
0.4353053 9 37 18.50 25.5 32.00

Nota: Fuente. Test ANOVA (2025)
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Discusiones

El presente estudio demostro que las estrategias de manejo nutricional basadas en
bioinsumos érgano-minerales tienen un efecto significativo sobre el crecimiento y productividad
del bijao, confirmando que los tratamientos integrados potencian la respuesta fisioldgica de la
planta en comparacién con los esquemas convencionales basados en urea. EI ANOVA bifactorial
(tratamiento x mes) revel0 efectos significativos en todas las variables evaluadas (p < 0.05), lo
que evidencia que la eficacia de los tratamientos no es estéatica, sino que evoluciona a lo largo del
ciclo productivo. Este comportamiento dindmico coincide con lo planteado por Hawkesford et al.
(2012), quienes destacan que la eficiencia del uso de nutrientes en especies tropicales esta
modulada por la interaccidn entre manejo nutricional y etapa fenoldgica.

El tratamiento 1 (Rizomil + Vivabelm) presentd incrementos del 18-22 % en hojas
comerciales y 40 % en namero total de hojas hacia el tercer mes de evaluacion, superando
significativamente a la fertilizacion organica y al testigo quimico. Esta superioridad se atribuye a
la sinergia bioguimica entre los acidos humicos del Rizomil y los aminodacidos libres del
Vivabelm, que actdan como quelantes naturales y promotores de division celular,
respectivamente. Estos mecanismos coinciden con los descritos por Ampong et al. (2022) y Kim
et al. (2021), quienes demostraron que los bioestimulantes a base de compuestos htimicos y
aminoéacidos incrementan la actividad enzimatica del suelo, la absorcion de micronutrientes (Fe,
Zn) y la biosintesis de lignina, mejorando la estructura foliar y la calidad del material vegetal.

En contraste, el manejo tradicional con urea evidencié un desequilibrio idnico progresivo,
manifestado en una reduccion del pH del suelo (5.8 — 5.3) y aumento de la acidez
intercambiable (AI** = 1.8 cmol(+)/kg). Estos resultados concuerdan con los hallazgos de Fageria

(2012) y Liu et al. (2020), quienes documentaron que la hidrolisis de urea en sistemas tropicales
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genera acidificacion del complejo de intercambio catidnico, disminuyendo la disponibilidad de
Ca*", Mg*" y P, e inhibiendo la elongacion radicular. En el presente estudio, la pérdida de 85
kg/ha de bases intercambiables y la disminucién del 40 % en la absorcion de fosforo explican la
aparicioén de clorosis intervenal y la reduccion en vigor vegetativo observada en el tratamiento
convencional. El tratamiento con bioinsumos Rizomil + Vivabelm, ademés de mejorar los
parametros fisioldgicos, preservo la salud edafica al mantener relaciones cationicas éptimas
(Ca:Mg:K = 65:20:15), reducir las pérdidas de nitratos lixiviables (12 kg/ha vs. 48 kg/ha en el
testigo) y aumentar el contenido de materia organica del suelo en 0.8 %. Estos indicadores
concuerdan con el modelo de nutricion integrada de la FAO (2019), que promueve la
complementariedad entre fuentes organicas y minerales para mejorar la eficiencia del uso de
nutrientes y mitigar los efectos ambientales de la fertilizacion quimica.

La respuesta acumulativa del tratamiento Rizomil + Vivabelm sigui6 un patrén de
crecimiento exponencial (R = k-e°-'*t), donde la magnitud de la respuesta aument6 con el tiempo,
alcanzando diferencias del 40 % en productividad hacia el tercer mes. Este comportamiento es
caracteristico de sistemas con microorganismos rizosféricos activos y sugiere una
retroalimentacion positiva entre actividad microbiana y disponibilidad nutrimental, coherente
con los principios de la agricultura regenerativa (Mora & Lopez, 2022).

Desde el punto de vista edafoldgico, los bioinsumos del tratamiento 1 contribuyeron a
revertir la acidificacion y mejorar la agregacion del suelo, aumentando en 15 % la estabilidad
estructural, efecto asociado a la polimerizacion de compuestos himicos y a la formacion de
puentes metalicos Fe—Ca (Fageria, 2012). Estos resultados refuerzan la relevancia de la materia
organica funcional como eje de sostenibilidad productiva y base para la resiliencia de suelos

tropicales degradados.
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La validacion econémica del modelo integrado (TIR = 22 % frente a 14 % del sistema
convencional) demuestra su viabilidad técnica y financiera para sistemas productivos medianos y
grandes. Ademas, la reduccion de la huella de carbono a 2.1 kg COzeq/kg y la menor
residualidad de nitratos (—65 %) posicionan al sistema como una alternativa alineada con los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 2, 12 y 15), contribuyendo simultdneamente a la
seguridad alimentaria, la produccidon responsable y la restauracion de ecosistemas terrestres
(ONU, 2015).

En conjunto, los resultados confirman que el modelo organico-mineral Rizomil +
Vivabelm constituye una tecnologia de frontera en la gestion de cultivos tropicales perennes, al
integrar eficiencia agronémica, sostenibilidad ambiental y rentabilidad econémica. Este enfoque
representa un paradigma de bioeconomia circular, donde la regeneracion del suelo y la reduccion
de la huella ecolégica se convierten en ventajas competitivas para los sistemas agroindustriales

del futuro.
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Conclusiones

El modelo de nutricion bioldgico-mineral demostrd la mayor eficiencia agrondémica en el
cultivo de Stromanthe jacquinii, registrando incrementos de hasta 22 % en biomasa foliar y 40 %
en numero de hojas comerciales, en comparacion con los tratamientos organicos y el manejo
convencional. Estos resultados evidencian que la integracion de acidos humicos, aminoacidos y
micorrizas potencia los procesos fisioldgicos de la planta, optimizando la absorcion de nutrientes
y el crecimiento vegetativo.

El analisis estadistico (ANOVA bifactorial) reveld efectos significativos del tratamiento y
del tiempo, con una interaccion dinamica entre ambos factores, lo que confirma que la respuesta
del bijao depende de la etapa fenoldgica y de la disponibilidad nutrimental progresiva. Esta
interaccion temporal valida el uso de programas de fertilizacion sincronizados con el ciclo de
desarrollo de la planta.

El tratamiento Rizomil + Vivabelm mejoré las propiedades fisicoquimicas del suelo,
incrementando la estabilidad de agregados (15 %), el contenido de materia orgénica (0.8 %) y las
relaciones cationicas equilibradas (Ca:Mg:K = 65:20:15). Asimismo, redujo la acidificacion
edéafica y las pérdidas por lixiviacion nitrogenada (12 kg/ha frente a 48 kg/ha en el testigo), lo
que contribuye a la sostenibilidad de los suelos tropicales.

En contraste, el uso exclusivo de urea gener6 desequilibrios ionicos y acidificacion
progresiva (pH 5.8 — 5.3), con aumento de AI*" intercambiable (1.8 cmol(+)/kg) y pérdida de
Ca*" y Mg?', afectando la eficiencia radicular y la absorcion de fosforo. Estos resultados
confirman la necesidad de sustituir parcialmente los fertilizantes nitrogenados sintéticos por
alternativas organominerales para evitar la degradacion del suelo.

Los hallazgos respaldan el modelo de nutricién integrada propuesto por la FAO (2019),
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en el que la combinacion de fuentes organicas y minerales mejora la eficiencia del uso de
nutrientes, reduce los impactos ambientales y fortalece la resiliencia de los sistemas agricolas.
Este enfoque, aplicado al bijao, sienta las bases para protocolos agronémicos regenerativos
aplicables a cultivos tropicales perennes.

Desde el punto de vista econémico y ambiental, el modelo integrado alcanz6 una Tasa
Interna de Retorno (TIR) del 22 %, redujo la huella de carbono a 2.1 kg COzeq/kg y minimizo6 la
residualidad de nitratos en un 65 %, garantizando un producto final mas limpio y compatible con
la produccion de biomateriales compostables.

En el contexto de bioeconomias circulares y de baja emisién, el tratamiento Rizomil +
Vivabelm se consolida como una alternativa viable, sostenible y escalable, alineada con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 2, 12 y 15). Su implementacion contribuye a la
conservacion de ecosistemas, la productividad agricola y la generacion de empleo verde en
regiones rurales.

Finalmente, este estudio establece un precedente para la formulacion de politicas agrarias
basadas en evidencia cientifica, orientadas a promover el uso de bioinsumos organominerales en
cultivos tropicales, fortaleciendo la transicion hacia una agricultura regenerativa que equilibre

productividad, rentabilidad y sostenibilidad ambiental.
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Apéndices
Apéndice A

Marcacion del Ensayo en la Finca Sebastopol al Inicio del Ensayo y Primera Toma de

Datos Mayo 2025.
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Nota: Evidencias fotogréficas de la marcacion del ensayo. Fuente. Elaboracion propia (2025)



Apéndice B

Toma de Datos 1 Mes Después de la Aplicacion de los Tratamientos 30 Junio Finca

Sebastopol.
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Apéndice C

Toma de Datos Tratamientos 31 Julio Finca Sebastopol.

Nota: Fuente. Elaboracién propia (2025)
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Apéndice D

Toma de Datos Tratamientos 30 Agosto Finca Sebastopol

Nota: Fuente. Elaboracién propia (2025)
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