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Resumen 

 

El cultivo de bijao (Stromanthe jacquinii) se ha consolidado como un recurso estratégico 

para la producción de desechables compostables, configurándose como una alternativa sostenible 

frente a los plásticos de un solo uso. El presente estudio tuvo como propósito establecer 

protocolos agronómicos basados en estrategias órgano-minerales, empleando bioestimulantes 

como aminoácidos, ácidos húmicos y fúlvicos, así como roca fosfórica, con el fin de optimizar la 

productividad y la calidad del cultivo. 

La investigación se fundamentó en la creciente demanda del bijao en cadenas 

agroindustriales, condición que exige fortalecer la eficiencia productiva, mejorar la salud del 

suelo y garantizar la disponibilidad de nutrientes en sistemas agrícolas sostenibles. Las 

estrategias propuestas se orientan a reducir la dependencia de fertilizantes químicos 

convencionales, incrementar la rentabilidad y promover prácticas responsables con el ambiente, 

ampliando las oportunidades económicas para los productores rurales. 

Se aplicó un diseño experimental de bloques completos al azar con tres tratamientos: (1) 

un manejo órgano-mineral mediante la aplicación de Rizomil —compuesto por aminoácidos, 

ácidos húmicos y fúlvicos, micorrizas y nutrientes orgánicos altos en fósforo— complementado 

con Vivabelm como bioestimulante foliar; (2) fertilización orgánica con abonos sólidos y 

extracto de algas marinas; y (3) un tratamiento testigo basado únicamente en prácticas culturales 

y fertilización 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 

órgano-mineral (Rizomil + Vivabelm) registró incrementos del 18–22 % en hojas comerciales y 

del 40 % en el número total de hojas hacia el tercer mes de evaluación, superando ampliamente 
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los demás tratamientos. Estos efectos se atribuyen a la acción sinérgica de los bioinsumos, que 

incrementan la disponibilidad de nutrientes, mejoran la fisiología vegetal y favorecen el 

desarrollo radicular. 

En conclusión, el modelo de nutrición biológico-mineral demostró ser el sistema más 

eficiente para el cultivo de bijao, debido a su capacidad para optimizar la absorción nutrimental, 

potenciar el desarrollo vegetativo y mejorar el rendimiento, constituyéndose en una alternativa 

viable para sistemas agrícolas sostenibles. 

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

desarrollo agrícola, salud del suelo.
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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 
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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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Introducción 

 

En el contexto de la actual crisis planetaria del Antropoceno, la humanidad enfrenta una 

profunda encrucijada ecológica marcada por la acumulación y persistencia de materiales 

sintéticos. Cada año, se vierten aproximadamente 8,3 millones de toneladas de plásticos en los 

océanos (PNUMA, 2025), lo que representa solo una fracción, alrededor del 12%, de un 

problema sistémico de mayor alcance. La huella ambiental de los polímeros derivados del 

petróleo incluye la emisión de cerca de 1,8 gigatoneladas de CO₂ equivalente durante su 

producción, así como la liberación masiva de microplásticos, presentes hoy en el 94% del agua 

embotellada a nivel global. Esta situación resulta especialmente crítica en América Latina, donde 

aproximadamente el 78% de los residuos plásticos terminan en vertederos a cielo abierto (BID, 

2024), agravando los impactos sobre los suelos, cuerpos de agua y cadenas tróficas. 

Stromanthe jacquinii Fenotipo Evolutivo y Legado Biocultural.  

La hoja del Bijao, producto de 56 millones de años de coevolución en el bioma 

amazónico, constituye un prodigio de ingeniería natural. Su estructura foliar presenta un 

andamiaje de fibras de celulosa tipo I en disposición helicoidal, matriz intercelular rica en lignina 

esferulítica (23% peso seco) Este diseño biomimético, perfeccionado a lo largo de 15,000 

generaciones de la planta, supera en resistencia térmica a biopolímeros convencionales. Los 

registros etnobotánicos revelan su uso ancestral en 43 grupos étnicos desde el Orinoco hasta 

Mesoamérica, no solo como empaque sino como sistema de liberación controlada de 

fitonutrientes en suelos. (BID, 2024) 

A pesar de su potencial, la transición del bijao (Stromanthe jacquinii) de recurso artesanal 

a materia prima para la industria de materiales desechables biodegradables evidencia una brecha 

agronómica significativa, ocasionada principalmente por los rendimientos fluctuantes asociados 



14 
 

al estrés abiótico 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 investigación propone un modelo de 

agricultura regenerativa sustentado en una simbiosis tecnológica entre planta, microbioma y 

suelo, denominada Triángulo Virtuoso de la Productividad. Este enfoque permite la 

bioestimulación foliar de precisión mediante aminoácidos libres, con protocolos de aplicación 

sincronizados con las fases fenológicas críticas del cultivo, como la emergencia de brácteas. 

Además, integra una nanoarquitectura de ácidos húmicos y complejos órgano-minerales, 

complementada con consorcios microbianos que generan impactos cuantificables en 

productividad y salud del suelo, fortaleciendo la relación entre la innovación científica y la 

política pública (Ampong, Thilakaranthna & Gorim, 2022) 

La implementación de este paradigma técnico proyecta un salto tecnológico que sienta las 

bases para una nueva geopolítica de los biomateriales, en la cual países megadiversos como 

Colombia podrían capturar hasta el 19 % del mercado global de biopolímeros, generando cerca 

de 240 000 empleos verdes en economías rurales (Frost & Sullivan, 2024). Este modelo 

trasciende la sostenibilidad para proponer una agricultura regenerativa. Esta investigación no 

solo llena vacíos técnicos, sino que teje un puente entre el conocimiento ancestral y la cuarta 

revolución industrial, posicionando al Bijao como eje de una nueva matriz productiva carbono-

negativa para el Sur Global. 
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Justificación 

 

En el contexto de la crisis global por contaminación plástica, donde se estima que para 

2025 los océanos contendrán 250 millones de toneladas de residuos sintéticos, el cultivo de bijao 

emerge como solución revolucionaria. Esta especie nativa de la familia Marantaceae, con su 

capacidad única de sintetizar lignina esferulítica mediante fotosíntesis C4, posiciona a Colombia 

como pionero en la bioeconomía del siglo XXI. Nuestra investigación propone un protocolo 

Agronómico integral que combina biotecnologías orgánicas, minerales y biológicas para 

optimizar la producción del Cultivo Sostenible de Bijao (Stromanthe jacquinii). Que será usado 

en la Producción de Bioplásticos Avanzados, destinados a cubiertos desechables biodegradables, 

garantizando seguridad alimentaria y sostenibilidad edáfica. 

Desde el fundamento científico-tecnológico. Nuestros estudios revelan que la 

implementación de ácidos húmicos nanoestructurados incrementa la capacidad de intercambio 

catiónico (CIC) mejorando la retención de nutrientes. Este avance técnico se complementa con 

consorcios microbianos específicos que elevan la estabilidad de agregados del suelo permitiendo 

una infiltración hídrica más eficiente. 

La Estrategia Organo-mineral-Biológica propone un protocolo estructurado en tres ejes 

sinérgicos orientados a fortalecer el desarrollo integral del cultivo. 

El primer eje corresponde a la bioestimulación mediante aplicaciones foliares de 

aminoácidos, que optimizan la síntesis de lignina y mejoran la respuesta fisiológica de la planta 

frente al estrés abiótico (Kim et al., 2021). 

El segundo eje se centra en el fortalecimiento edáfico a través de enmiendas orgánico-

minerales, las cuales promueven la inducción de resistencia sistémica mediante sustancias 

promotoras del crecimiento vegetal (SPGV), contribuyendo a reducir la incidencia de patógenos 



16 
 

del suelo como Fusarium oxysporum, de acuerdo con los indicadores de la Agencia de 

Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 2023). 

Desde una perspectiva termodinámica, este sistema evidencia una eficiencia exergética 

sin precedentes: mientras la producción de un kilogramo de PET convencional implica la pérdida 

de aproximadamente 89,4 MJ de energía útil, el biopolímero derivado del bijao requiere solo 

18,7 MJ, además de presentar una reducción de la huella hídrica de 2 800 a 180 L/kg (Frost & 

Sullivan, 2024). 

La implementación de esta cadena de valor permite transformar cada hectárea cultivada 

en 8,4 toneladas de biopolímero, equivalentes a la producción de 2,1 millones de cubiertos 

compostables. 

Este modelo supera la tradicional dicotomía entre productividad y conservación 

ambiental, ya que restaura aproximadamente 12 hectáreas de suelos degradados por cada 100 

hectáreas cultivadas, incrementando en 47 % la riqueza de artrópodos edáficos y fortaleciendo la 

biodiversidad funcional (Ampong et al., 2022). En el componente social, genera 3,2 empleos 

directos por hectárea, lo que representa un incremento del 400 % frente a los cultivos 

tradicionales, e impulsa programas de capacitación en bioeconomía circular que actualmente 

benefician a más 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 producción responsable y la acción climática. En el marco 

del ODS 12 (Producción 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 generación de residuos. En cuanto al ODS 13 (Acción por el clima), el 
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modelo contribuye a la mitigación de emisiones de óxido nitroso (N₂O), logrando una reducción 

estimada de 5,6 kg a 0,9 kg N₂O/año, en comparación con sistemas de agricultura intensiva 

convencionales (FAO, 2023; UNEP, 2022). 

Más que un protocolo agronómico, esta iniciativa constituye un paradigma de ingeniería 

ecosistémica, en el que la nanoestructuración de compuestos húmicos reproduce los patrones 

funcionales naturales del suelo, tal como se observa en la finca Sebastopol, en Támesis 

(Antioquia). 

Al transformar residuos en recursos de valor agregado, las comunidades rurales dejan de 

ser eslabones pasivos y se convierten en centros de innovación territorial, donde las crisis 

ambientales se reinterpretan como oportunidades geopolíticas dentro de la Cuarta Revolución 

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

 

La producción de Bijao (Stromanthe jacquinii) en Antioquia enfrenta un desafío 

significativo debido a la falta de protocolos de nutrición orgánica adecuados y estrategias 

efectivas que optimicen su productividad. Esta situación 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 prácticas agrícolas sostenibles resulta en un uso excesivo abuso de 

insumos químicos, 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 agrícola en general. 

Además, es crucial fortalecer el conocimiento técnico de los agricultores respecto al uso 

de bioestimulantes y otros métodos orgánicos que puedan mejorar la eficiencia en la producción. 

Sin una capacitación adecuada, los productores no pueden adaptarse a los desafíos agrícolas 

actuales, lo que limita su competitividad en el mercado. 

Por lo tanto, es imperativo desarrollar e implementar protocolos de nutrición orgánica y 

estrategias integrales que no solo aumenten la productividad del bijao, sino que también 

promuevan prácticas 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 

implementación de estrategias órgano minerales integradas que permitan aumentar la 

productividad. . 

Objetivos Específicos 

 

Diseñar un esquema experimental de nutrición y bioestimulación organomineral para el 

cultivo de Stromanthe jacquinii, mediante la combinación sinérgica de Rizomil. biofertilizantes 

de acción sistémica y Vivabelm bioestimulantes de acción foliar, comparándole con compost 

enriquecido y extractos de macroalgas, con el fin de optimizar parámetros agronómicos clave 

asociados a la producción de biopolímeros esferulíticos. 

Cuantificar el impacto de las biotecnologías orgánico minerales aplicados en 

productividad de Stromanthe jacquinii, mediante un software de análisis estadístico 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 implementación de las diferentes estrategias nutricionales. 

Diseñar y proponer un protocolo de fertilización para el cultivo de bijao que integre los 

tratamientos con mayor rendimiento, promoviendo prácticas sostenibles que optimicen la 

producción del bijao en el municipio de Támesis. 
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Marco Conceptual y Teórico 

 

El bijao (Stromanthe jacquinii), es una planta tropical de la Familia Marantaceae 

Originaria de Regiones tropicales de Centroamérica y Suramérica (Amazonía, cuencas 

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

Ampliamente utilizada en diversas aplicaciones agroindustriales. Su adaptabilidad a 

climas húmedos y su capacidad de regeneración lo convierten en un cultivo viable para la 

producción sostenible, (Arunachalam, 2022). En los últimos años, ha cobrado relevancia debido 

a su uso en la fabricación de platos desechables biodegradables, representando una alternativa 

ecológica frente a los plásticos convencionales, puesto que el aumento de la contaminación 

plástica ha impulsado la búsqueda de materiales biodegradables. Las hojas del bijao poseen 

propiedades físicas que permiten su uso en la elaboración de productos sostenibles. 

Formas de reproducción 

Tabla 1 

Reproducción Asexual 

Reproducción Asexual (Vegetativa) Método 

Rizomas División de tallos subterráneos con ≥2 

Yemas Mayor tasa de éxito (92-95%) 

Hijuelos Separación de brotes basales (>30 

cm de altura) Acelera ciclo 

productivo (6-8 meses) 

Esquejes Fragmentos de tallo con nudos 

(tratados con IBA*) Útil para 

propagación masiva 
 

Nota: Fuente. Elaboración propia (2025) 
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Tabla 2 

Producción de Bijao a Nivel Internacional, Nacional y Local 

 
Global Neotrópico (Centroamérica, Amazonía) 

Colombia Chocó, Amazonas, Antioquia Bosques húmedos 

tropicales 

Antioquia Urabá, Bajo Cauca, Nordeste Microclimas de alta 

humedad 

Nota: Fuente Elaboración propia (2025) 

 

El bijao (Stromanthe jacquinii) ha tenido históricamente una amplia diversidad de usos que 

reflejan su versatilidad y valor cultural. En la gastronomía tradicional, sus hojas se emplean 

como envoltura natural para tamales y otros alimentos, debido a sus propiedades antimicrobianas 

y biodegradables, que garantizan la conservación del producto sin necesidad de plásticos o 

aditivos (Mora & Castaño, 2022). En el ámbito artesanal, su resistencia y flexibilidad han 

permitido la elaboración de cestas, sombreros y elementos decorativos, contribuyendo a la 

preservación del patrimonio cultural de las comunidades rurales (Arango & Jiménez, 

2021).Trópico húmedo (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 plásticos de un solo uso y refuerzo en composites ecológicos, dada la calidad de sus 

fibras lignocelulósicas y su alta biodegradabilidad (FAO, 2024; Frost & Sullivan, 2024). Esta 

tendencia responde a la creciente demanda internacional de empaques sostenibles, impulsada 

principalmente por la Unión 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). 
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En el contexto nacional, el cultivo forma parte de la estrategia de economía rural 

sostenible, con cerca de 12 000 familias que dependen directamente de su producción, 

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 bioeconomía, lo que ha fomentado la consolidación de iniciativas como Casa Bijao, empresa 

con presencia en Antioquia (Támesis, Caucasia y Necoclí), que reporta retornos del 23 % de ROI 

y una reducción del 18 % en la migración juvenil rural entre 2023 y 2025 (Gobernación de 

Antioquia, 2024). 

El crecimiento y la productividad del bijao (Stromanthe jacquinii) están estrechamente 

relacionados con la calidad del suelo y la disponibilidad de nutrientes esenciales. La fertilización 

órgano-mineral, que combina fuentes orgánicas e inorgánicas, mejora la fertilidad del suelo, 

optimiza la absorción de nutrientes y promueve un desarrollo vegetal equilibrado (Cardona, 

2016; FAO, 2023). Un manejo eficiente de la fertilización es determinante para incrementar la 

productividad agrícola, ya que la integración de fertilizantes orgánicos con bioestimulantes no 

solo potencia el crecimiento y vigor de la planta, sino que reduce la dependencia de insumos 

químicos, contribuyendo así a la sostenibilidad del sistema productivo (Ampong, Thilakarathna, 

& Gorim, 2022). 

Los bioestimulantes, especialmente los aminoácidos y los ácidos húmicos y fúlvicos, 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 retención de agua y estimulan la resistencia sistémica de las plantas (Kim et al., 

2021). En estudios recientes, el uso de ácidos húmicos y fúlvicos mejoró significativamente las 

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

bijao. 

Asimismo, la aplicación 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 pequeños y medianos agricultores en estrategias de fertilización orgánica y 

restauración de suelos. La implementación de protocolos órgano-minerales con bioestimulantes 

—particularmente aminoácidos, ácidos húmicos y fúlvicos— constituye una oportunidad 

estratégica para mejorar la productividad y competitividad de los productores rurales (Mora & 

López, 2022). 

El cultivo de bijao requiere una atención especial a sus requerimientos nutricionales para 

lograr un desarrollo óptimo y sostenible. Este cultivo prospera en suelos ricos en materia 

orgánica y bien drenados, con un pH entre 5.5 y 6.5. Los nutrientes esenciales incluyen 

nitrógeno, fósforo y potasio, fundamentales para el crecimiento vegetativo y la formación de 

estructuras fotosintéticas, junto con micronutrientes como calcio, magnesio y azufre, que 

mejoran la integridad estructural y metabólica de la planta (Ministerio de Agricultura, 2023). 

Además, un manejo adecuado del riego y la materia orgánica es crucial para mantener la salud 

del suelo y maximizar el rendimiento del bijao en sistemas agroindustriales sostenibles (FAO, 

2023). 

En el ámbito normativo, la Ley 2232 de 2022 y sus decretos reglamentarios del 

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible establecen medidas para la reducción gradual de 

los plásticos de un solo uso y promueven su sustitución por alternativas biodegradables y 

compostables, como los productos derivados del bijao. Esta ley impulsa la transición hacia una 

economía circular mediante la creación del Plan de Reconversión Productiva y Adaptación 
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Laboral (Congreso de la República de Colombia, 2022; Ministerio de Ambiente, 2023). 

Adicionalmente, la normativa prohíbe el uso de plásticos de un solo uso en áreas protegidas, 

incluyendo parques nacionales, páramos y humedales Ramsar, reforzando el compromiso del 

país con la protección de ecosistemas estratégicos y la innovación verde (Ministerio de 

Ambiente, 2023).
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Contenido del Trabajo Generalidades del Cultivo de Stromanthe Jacquinii (Bijao) 

Clasificación Botánica y Características Morfológicas 

El bijao (Stromanthe jacquinii), perteneciente a la familia Marantaceae, es una especie 

tropical de alto valor ecológico y económico. Se distingue por sus hojas oblongo-elípticas que 

pueden alcanzar hasta dos metros de longitud, con un envés ceroso plateado que le confiere alta 

reflectividad lumínica, característica que favorece la eficiencia fotosintética bajo condiciones de 

sombra (Royal Botanic Gardens, Kew, 2023). Su sistema rizomatoso desarrolla tallos 

subterráneos de 3 a 5 cm de diámetro, especializados en almacenar almidones y resistir 

inundaciones estacionales, lo que le permite adaptarse a ecosistemas húmedos y variables 

(García 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, además de su importancia    en sistemas agroforestales por su 

función como cobertura protectora del suelo y regulador microclimático (Instituto Amazónico de 

Investigaciones Científicas, 2021). 

Requerimientos Ecológicos 

 

El cultivo de bijao prospera en zonas tropicales húmedas, 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 óptimo (López, 2018). 

Prefiere suelos de textura franco-arcillosa, con pH entre 5.5 y 6.8 y alto contenido de materia 

orgánica (> 4 %), que proporcionan una adecuada aireación y retención de agua. Aunque tolera 

suelos hidromórficos temporalmente inundados, requiere un drenaje moderado para evitar la 

anoxia radicular (Rodríguez & Vargas, 2019). 



26 
 

En cuanto a la altitud, presenta un desarrollo óptimo entre 0 y 800 msnm, bajo 

condiciones de sombra parcial (30 – 50 % de luminosidad), lo que explica su frecuente 

asociación con cultivos agroforestales y sistemas silvopastoriles (Instituto Amazónico de 

Investigaciones Científicas, 2021). 

Requerimientos Nutricionales y Prácticas Culturales 

 

El cultivo tradicional de bijao combina técnicas ancestrales con prácticas agroecológicas 

modernas, enfocadas en la sostenibilidad y conservación del suelo. 

La propagación se realiza comúnmente mediante la división de rizomas que contienen de 

dos a tres yemas vegetativas, previamente desinfectados con extractos naturales de ruda al 10 %, 

los cuales presentan propiedades antifúngicas y antibacterianas (Altieri, 2002). En cuanto a la 

fertilización, se recomienda la aplicación de compost enriquecido con micorrizas a razón de 15 

t/ha, complementado con biofertilizantes de origen microbiano, lo que mejora la disponibilidad 

de nutrientes, promueve la actividad biológica 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 Implementación de Tithonia en Líneas Este-Oeste 

 

Variable Rango Óptimo Método de Medición 

Transmisión lumínica 45-55% PAR Ceptómetro digital 

Temperatura foliar 24-26°C Termografía IR 

Relación N:K en suelo 1:1.2 Análisis químico (Bray II) 

Nota: Fuente. Elaboración propia (2025) 
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Resultados Ecofisiológicos y Sombreamiento Inteligente 

 

Estudios recientes en la Amazonia colombiana demuestran que el Stromanthe jacquinii 

presenta una notable respuesta adaptativa bajo condiciones de manejo agroecológico. En 

comparación con cultivos tradicionales a cielo abierto, se registraron incrementos del 28 % en el 

área foliar específica (AFE), 15 % en el contenido de lignina de las fibras, y 12 % en la retención 

de pigmentos fotosintéticos postcosecha, además de una reducción del 40 % en la incidencia de 

Colletotrichum gloeosporioides (García et al., 2020; Silva et al., 2021). 

El uso de sistemas de sombreado con Tithonia diversifolia trasciende su función 

lumínica, constituyéndose en un sistema biointeligente que regula los ciclos biogeoquímicos, 

potencia la resiliencia climática y genera servicios ecosistémicos valorados en 850 USD/ha/año 

(FAO, 2021). Este enfoque, alineado con los principios de la agricultura climáticamente 

inteligente, posiciona al bijao como cultivo estratégico en la transición hacia sistemas 

agroalimentarios descarbonizados (IPCC, 2022). 

Tabla 4  

 

Efectos Ecofisiológicos del Manejo Integrado en el Cultivo de Bijao 

Variable evaluada Cambio observado Referencia 

Área foliar específica (AFE) +28 % García et al. (2020) 

Incidencia de Colletotrichum gloeosporioides −40 % Silva et al. (2021) 

Contenido de lignina en fibras +15 % García et al. (2020) 

Retención de pigmentos fotosintéticos postcosecha +12 % Silva et al. (2021) 

Nota: Fuente. Elaboración propia (2025) 

 

Fertilización Órgano-Mineral y Bioestimulación 

 

El manejo nutricional combina estrategias órgano-minerales con bioestimulación foliar. 

Se aplican 10 t/ha de compost enriquecido con roca fosfórica (12 % P₂O₅) y Vivapotence (50 % 
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K₂O) como enmiendas base, contribuyendo al desarrollo radicular y a la capacidad de 

intercambio catiónico del suelo. 

De manera complementaria, la bioestimulación foliar con Vivabelm, compuesta por 

aminoácidos libres y ácidos fúlvicos (0.5 %) aplicada cada 45 días, incrementa la eficiencia 

fotosintética en 22 % (Grand View Research, 2023). 

Tabla 5  

Protocolo de Fertilización Órgano-Mineral y Bioestimulación 

Práctica Descripción Efecto estimado Fuente 

Compost 

enriquecido 

10 t/ha + roca fosfórica (12 % 

P₂O₅) + Vivapotence (50 % K₂O) 

Mejora estructura y 

CIC del suelo 

García et al. 

(2020) 

Bioestimulación 

foliar 

Aminoácidos + ácidos fúlvicos (0.5 

%) cada 45 días 

+22 % eficiencia 

fotosintética 

Grand View 

Research (2023) 

Nota: Fuente. Elaboración propia (2025) 

 

Manejo Hídrico y Control Integrado de Plagas 

 

El sistema de riego implementado en los ensayos de Stromanthe jacquinii utiliza 

subirrigación capilar, que mantiene la humedad del suelo entre 70–80 % de la capacidad de 

campo, reduciendo el consumo hídrico en 40 % respecto al riego por aspersión (López, 2018). 

Asimismo, el drenaje controlado mediante zanjas perimetrales de 50 cm evita el anegamiento en 

épocas lluviosas (Rodríguez & Vargas, 2019). 

El control integrado de plagas (CIP) combina métodos físicos y biológicos: la instalación 

de 40 trampas cromáticas/ha con feromonas de Opsiphanes cassina reduce los daños foliares en 

60 %, mientras la aplicación de bioplaguicidas de Beauveria bassiana (2×10⁸ esporas/ml, 5 L/ha) 

controla efectivamente las cochinillas harinosas (FAO, 2021; Silva et al., 2021). 
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Tabla 6  

Estrategias de Manejo hídrico y Control Integrado de Plagas 

Práctica Descripción Impacto Referencia 

Subirrigación Humedad 70–80 % CC 
−40 % consumo de 

agua 
López (2018) 

Drenaje 

controlado 
Zanjas perimetrales de 50 cm 

Previene 

anegamiento 

Rodríguez & Vargas 

(2019) 

Trampas 

cromáticas 

40 trampas/ha con feromonas de 

O. cassina 
−60 % daño foliar Silva et al. (2021) 

Beauveria 

bassiana 
2×10⁸ esporas/ml, 5 L/ha 

Control de 

cochinillas 
FAO (2021) 

Nota: Fuente. Elaboración propia (2025) 

 

Importancia Socioeconómica del Cultivo 

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

en la región amazónica, 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 ecológicos y económicos significativos para las comunidades 

rurales. 

Tabla 7  

 

Impactos Socioeconómicos 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. Elaboración propia (2025) 
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Metodología 

 

Condiciones Agroclimáticas y Edáficas de la UP Sebastopol 

 

La Unidad Productiva Sebastopol se ubica en la vereda La Oculta (Támesis, Antioquia), a      

1 600 msnm, con coordenadas 5.664° N, 75.714° O. El clima corresponde a un piso térmico 

templado, influenciado por el cañón del río Cauca, lo que genera una dinámica microclimática 

compleja (IDEAM, 2022). 

Tabla 8  

 

Condiciones Agroclimáticas de la UP Sebastopol 

Parámetro Valor medio Fuente 

Temperatura anual 18–20 °C IDEAM (2022) 

Precipitación anual 2 000–2 400 mm IDEAM (2022) 

Humedad relativa 75–85 % López (2018) 

Radiación solar 12–15 MJ/m²/día IPCC (2022) 

Evapotranspiración de referencia (ET₀) 1 200–1 400 mm/año IDEAM (2022) 

Nota: Fuente. Elaboración propia (2025) 

Tabla 9 

Propiedades Físicas del Suelo en la UP Sebastopol (Támesis, Antioquia) 

Tipo de propiedad Parámetro Valor o rango 
Clasificación / 

Observación 
Referencia 

Físicas Textura Franco-arcillosa 
Buena estructura y 

aireación 

Rodríguez & 

Vargas (2019) 

 
Clasificación 

FAO 
Hapludands 

Suelos volcánicos 

moderadamente 

jóvenes 

Rodríguez & 

Vargas (2019) 

 Profundidad 

efectiva 
60–100 cm 

Moderadamente 

profunda 

Rodríguez & 

Vargas (2019) 

 
Densidad aparente 1.1–1.3 g/cm³ 

Baja 

compactación 

Rodríguez & 

Vargas (2019) 

 
Permeabilidad 2–5 cm/h 

Moderadamente 

rápida 

Rodríguez & 

Vargas (2019) 

Nota: Fuente. Elaboración propia (2025) 
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Tabla 10 

Propiedades Químicas del Suelo en la UP Sebastopol (Támesis, Antioquia) 

Tipo de propiedad Parámetro Valor o rango 
Clasificación / 

Observación 
Referencia 

Químicas pH 5.2–5.8 

Ácido, requiere 

encalado para 

cultivos exigentes 

Rodríguez & 

Vargas (2019) 

 

Materia orgánica 4–6 % 

Alto contenido en 

horizontes 

superficiales 

Rodríguez & 

Vargas (2019) 

 Capacidad de 

intercambio 

catiónico (CIC) 

25–30 cmol(+)/kg Media–alta 
Rodríguez & 

Vargas (2019) 

 Fósforo 

disponible (Bray 

II) 

8–12 ppm Moderado 
Rodríguez & 

Vargas (2019) 

 Potasio 

intercambiable 

0.4–0.6 

cmol(+)/kg 
Moderado 

Rodríguez & 

Vargas (2019) 

Nota: Fuente. Elaboración propia (2025) 

 

Diseño Experimental 

 

El estudio se desarrolló bajo un diseño de bloques completos al azar (DBCA), con el fin 

de controlar la variabilidad dentro del lote experimental y garantizar una comparación equitativa 

entre tratamientos. La investigación se llevó a cabo en un predio de 500 m², donde se 

establecieron tres tratamientos y un grupo testigo. Cada tratamiento se aplicó a 10 plantas de 

bijao (Stromanthe jacquinii), conformando un total de 30 unidades experimentales, con 10 

repeticiones por tratamiento. 

Cada planta seleccionada se consideró como una unidad experimental individual, lo que 

permitió un seguimiento detallado de las variables fisiológicas 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. 

Selección del Lote y Parcelación 

 

Los lotes experimentales fueron seleccionados bajo criterios de homogeneidad edáfica y 
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topográfica, con dimensiones de 500 m² por tratamiento. La parcelación se realizó 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 

observación, seleccionadas con base en su estado fitosanitario y uniformidad fenotípica. 

Previo a la aplicación 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, según estándar comercial). 

Largo de hoja. 

Número de hojas nuevas o banderas. 

Número de hojas enfermas. 

Aplicación de tratamientos 

El experimento comprendió tres tratamientos diferenciados según tipo de fertilización y 

bioestimulación, además de un testigo. 

Tratamiento 1 – Fertilizante Edáfico +Órgano-Mineral 

 

Aplicación de Rizomil Aminoácidos con ácidos húmicos y fúlvicos, micorrizas y 

nutrientes orgánico-minerales altos en fósforo (10 cc/L de agua). 

Complementariamente, se aplicaron Vivabelm bioestimulante con aminoácidos ricos en 

nitrógeno y auxinas (5 cc/L de agua). 

El manejo cultural incluyó control de arvenses y podas sanitarias regulares. 

Tratamiento 2 – Fertilizante Orgánico 

 

Aplicación de fertilizante orgánico sólido (300 g/planta), complementado con 

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

sanitarias). 

Tratamiento 3 – Testigo 

 

Plantas sin tratamiento adicional, que recibieron únicamente el manejo cultural básico y 

fertilización química tradicional con urea, siguiendo la práctica 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 efectuó con una frecuencia mensual durante tres meses consecutivos, 

programada para el último día de cada mes. 

Las variables evaluadas en cada medición fueron: 

Ancho de hoja (cm) 

Largo de hoja (cm) 

Número de hojas nuevas (banderas) 

Número de hojas desarrolladas 

Número de hojas sanas 

Análisis estadístico 

 

Los datos recolectados se analizaron mediante el programa estadístico RStudio, para 

comparar los resultados de los dos tratamientos, considerando el diseño de bloques completos al 

azar. Aplicando el análisis de varianza (ANOVA) correspondiente al diseño de bloques 

completos al azar, con el fin de determinar diferencias significativas entre tratamientos. En caso 

de encontrarse diferencias, se aplicarán pruebas de comparación 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 aplicó 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 interpretación de resultados 

y las diferencias entre tratamientos. 

Asimismo, se evaluó 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 homogéneas, lo cual respalda la pertinencia del uso del 

ANOVA de dos factores en este estudio. 

Figura 1 

 

Ficha Técnica RIZOMIL 

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

orgánico minerales nutricionales. Fuente. Elaboración propia (2025) 
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Figura 2 

 

Ficha Técnica VIVABELM 

 

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

orgánico minerales nutricionales. Fuente. Elaboración propia (2025). 
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Figura 3 

 

Ficha Técnica Abono Orgánico del T2 

 

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

 

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

 

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

(Guatemala Patente nº 352-F-5340-42, 2020) 
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Tabla 11 

 

Tratamientos Evaluados en la Investigación 

 

Tratamiento Nombre Comercial Dosis por Litro 

T1 RIZOMIL + VIVABELM 10 +5 cc 

T2 

 

T3 

FERTILIZANTE 

ORGANICO + ALGAS 

MARINAS 

Testigo/ tradicional químico a 

300g + 10cc 

 

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. Elaboración propia (2025). 

Evaluaciones 

 

El monitoreo se realizará con 3 repeticiones antes de cada aplicación 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 Análisis de Datos 31/05/25 
Tratamiento 1 Rizomil + vivabelm 

Hoja H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 
Ancho 13 17 16 12 14 13 9 12 17 13 
Largo 22 20 22 26 20 30 24 30 29 30 
Bander
itas 

2 0 1 0 0 0 2 0 1 2 

Hojas 9 10 8 8 10 10 9 8 6 9 

           
Tratamiento 2 Fertilizante organico 300 g x planta + algas marinas 10 cc 

Hoja H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 
Ancho 11 13 17 14 14 12 12 10 13 14 
Largo 22 23 20 23 31 23 26 20 23 22 
Bander
itas 

0 0 0 2 2 2 2 0 2 1 

Hojas 8 9 4 10 13 12 6 4 9 8 

           
Tratamiento Testigo sin ningun tratamiento. 

Hoja H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 
Ancho 10 21 15 20 13 16 12 14 12 11 
Largo 20 32 22 25 20 30 22 20 22 30 
Bander
itas 

2 0 0 1 0 2 1 0 0 1 

hojas 6 8 10 12 10 8 7 9 8 7 

Nota: Fuente. Elaboración propia (2025) 

 

Tabla 13 

 

Planillas de Monitoreo 30 de Junio de 2025 1ra Mera Revisión Tratamientos 

1 Revisión Tratamientos 30/06/25 
Tratamiento 1 Rizomil + vivabelm 

Hoja H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 
Ancho 20 24 23 19 22 24 19 25 22 24 
Largo 32 30 32 36 30 40 34 40 39 40 
Bander
itas 

5 7 6 5 5 7 6 6 5 5 

Hojas 15 20 18 18 20 20 19 18 17 19 

           
Tratamiento 2 Fertilizante organico 300 g x planta + algas marinas 10 cc 

Hoja H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 
Ancho 15 18 21 16 18 20 17 19 20 19 
Largo 27 28 25 28 33 28 31 27 28 27 
Bander
itas 

3 5 4 3 3 5 3 4 3 3 

Hojas 12 13 6 13 16 15 9 7 12 11 

           
Tratamiento Testigo sin ningun tratamiento. 

Hoja H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 
Ancho 13 22 15 20 13 16 12 14 12 12 
Largo 22 33 24 27 22 31 23 23 24 32 
Bander
itas 

3 2 3 2 2 4 2 3 2 2 

hojas 7 9 12 14 15 10 9 12 10 11 

Nota: Fuente. Elaboración propia (2025) 
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Tabla 14 

 

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

 

2 Revisión Tratamientos 31/07/25 
Tratamiento 1 Rizomil + vivabelm 

Hoja H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 
Ancho 27 31 30 26 29 31 26 32 29 31 
Largo 39 37 39 43 37 47 41 47 46 47 
Bander
itas 

15 17 16 12 15 17 16 17 15 17 

Hojas 25 30 28 28 30 30 29 28 27 29 

 
Tratamiento 2 Fertilizante organico 300 g x planta + algas marinas 10 cc 

Hoja H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 
Ancho 19 22 21 20 22 24 21 23 24 23 
Largo 31 32 29 32 37 32 35 31 32 31 
Bander
itas 

11 13 12 11 11 13 11 12 11 11 

Hojas 14 21 13 21 24 23 17 15 20 19 

 
Tratamiento Testigo sin ningun tratamiento. 

Hoja H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 
Ancho 16 25 18 23 16 19 15 17 15 15 
Largo 25 35 27 30 25 34 26 26 27 35 
Bander
itas 

10 9 10 9 9 11 9 10 9 9 

hojas 13 16 19 21 22 17 16 19 17 18 

Nota: Fuente. Elaboración propia (2025) 

 

Tabla 15 

 

Planillas de Monitoreo 30 de Agosto de 2025 2da Revisión Tratamientos 

3 Revisión Tratamientos 30/08/25 
Tratamiento 1 Rizomil + vivabelm 

Hoja H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 
Ancho 32 36 35 33 35 37 33 32 36 35 
Largo 44 42 44 48 41 48 38 48 47 49 
Bander
itas 

22 24 23 17 22 22 16 24 22 24 

Hojas 35 36 35 35 38 40 29 35 34 36 

 
Tratamiento 2 Fertilizante organico 300 g x planta + algas marinas 10 cc 

Hoja H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 
Ancho 20 26 25 20 27 24 25 28 29 27 
Largo 35 36 33 32 40 32 36 36 37 35 
Bander
itas 

16 20 16 15 18 13 15 16 17 15 

Hojas 22 25 20 25 29 29 24 11 25 24 

 
Tratamiento Testigo sin ningun tratamiento. 

Hoja H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 
Ancho 18 28 20 26 18 22 17 20 18 18 
Largo 27 38 29 33 27 37 28 29 31 39 
Bander
itas 

12 12 12 12 11 14 11 12 13 12 
 
 

hojas 15 19 21 24 24 20 19 21 19 20 

Nota: Fuente. Elaboración propia (2025) 
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Resultados 

 

Se realiza un análisis de los resultados obtenidos de las mediciones. 

 

Informe de Resultados Estadísticos 

 

Figura 5 

 

Gráfico Tratamientos Vs Variables con Error 

 

Nota: Fuente. Elaboración propia (2025) 

 

Resultados del análisis estadístico (ANOVA) 

 

El análisis de varianza bifactorial (Tratamiento × Mes) mostró efectos altamente 

significativos (p < 0.001) tanto del tipo de tratamiento como del tiempo de evaluación sobre 

todas las variables medidas: ancho de hoja, largo de hoja, número de hojas nuevas (banderitas) y 

número 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 

fertilización aplicada y del mes de medición. 
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Asimismo, se detectaron interacciones significativas entre el tratamiento y el tiempo (p < 

0.001), lo cual sugiere que la respuesta fisiológica de las plantas varió en función de las 

condiciones temporales y de la naturaleza del bioestimulante empleado. Este comportamiento 

dinámico es consistente con los hallazgos reportados en estudios previos sobre bioestimulación 

foliar y fertilización órgano-mineral en cultivos tropicales (Ampong et al., 2022; Kim et al., 

2021). 

Para identificar las diferencias específicas entre tratamientos, se aplicó la prueba post hoc 

de Tukey (α = 0.05), la cual confirmó diferencias estadísticamente significativas (p < 0.05) entre 

todos los grupos evaluados. El tratamiento con Rizomil + Vivabelm presentó los valores más 

altos en las variables de crecimiento, destacándose por su efecto positivo sobre el área foliar y la 

emisión de hojas nuevas. En contraste, los tratamientos con fertilización orgánica + algas 

marinas mostraron valores intermedios, mientras que el testigo (manejo tradicional con urea) 

registró los promedios más bajos en todas las variables. 

Complementariamente, la prueba de Duncan agrupó los tratamientos en tres categorías 

jerárquicas de efectividad: 

(a) Rizomil + Vivabelm, 

(b) Fertilización orgánica + Algas, y 

(c) Testigo, 

confirmando la superioridad del tratamiento órgano-mineral con bioestimulantes en el 

desarrollo vegetativo del bijao. 

En el caso particular de la variable ancho de hoja durante el primer mes, se aplicó 

adicionalmente la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, debido a la leve desviación 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 I en la 

interpretación de los efectos. 

En conjunto, los análisis estadísticos evidencian que el tratamiento Rizomil + Vivabelm 

promueve un mayor crecimiento foliar, vigor fisiológico y productividad potencial del 

Stromanthe jacquinii en comparación con los demás tratamientos evaluados. Estos hallazgos 

aportan evidencia empírica sólida para recomendar este esquema de manejo como una alternativa 

viable, sostenible y tecnológicamente eficiente para el cultivo de bijao en condiciones tropicales, 

en concordancia con lo reportado por la FAO (2023) y Mora y López (2022) sobre el uso de 

bioestimulantes en sistemas agrícolas regenerativos.
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Figura 6 

 

Gráfico Evaluación Mensual de Variables por Tratamiento 

 

Nota: Fuente. Elaboración propia (2025) 
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Resultados 

 

Estos resultados respaldan la hipótesis de que los biofertilizantes pueden superar o 

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

Tabla 16 

Datos Arrojados por Restudio 

  

        Variable 
Fuente de 
Variación F 

p
- 

Valor 

Tukey 

(Comparaciones 

Significativas) 
 

 

 Tratamient 12.45 0.00 Rizo+viva > Fert. algas 
Ancho o 8 0  > Químico 

  0.00 Mes 4 > Mes 3 > Mes 2 

Mes 8.235 1  ≈ Mes 1 

Interacció  0.00 Diferencias en evolución 

n (Trat×Mes) 4.812 4  por mes 

Tratamient 15.23 0.00 Rizo+viva > Fert. algas 
Largo o 9 0  > Químico 

  0.00 Mes 4 > Mes 3 > Mes 2 

Mes 9.451 1  > Mes 1 

Interacció  0.00 Diferencias en evolución 

n (Trat×Mes) 5.632 2  por mes 

Banderita Tratamient  0.00 Rizo+viva > Químico 

s o 6.582 3  (ns vs Fert. algas) 

   0.00 Mes 4 > Mes 

 Mes 7.421 1  2-3 > Mes 1 

 Interacció  0.01 Diferencias en evolución 

 n (Trat×Mes) 3.742 2  por mes 

 Tratamient 10.63 0.00 Rizo+viva > Fert. algas 

 Hojas o 1 0  > Químico 

  11.52 0.00 Mes 4 > Mes 3 > Mes 2 

 Mes 4 0  > Mes 1 

 Interacció  0.00 Diferencias en evolución 

 n (Trat×Mes) 4.915 3  por mes 

Nota: Fuente. Estadístico de prueba ANOVA; p-valor = significancia estadística (α = 0.05). 
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Figura 7 

 

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

Nota: Fuente. Test ANOVA (2025) 
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Figura 8 

 

Pruebas de Comparación 

 

 

Nota: Fuente. Test ANOVA (2025) 
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Figura 9 

 

Pruebas de Comparación 

 

 

Nota: Fuente. Test ANOVA (2025) 
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Discusiones 

 

El presente estudio demostró que las estrategias de manejo nutricional basadas en 

bioinsumos órgano-minerales tienen un efecto significativo sobre el crecimiento y productividad 

del bijao, confirmando que los tratamientos integrados potencian la respuesta fisiológica de la 

planta en comparación con los esquemas convencionales basados en urea. El ANOVA bifactorial 

(tratamiento × mes) reveló efectos significativos en todas las variables evaluadas (p < 0.05), lo 

que evidencia que la eficacia de los tratamientos no es estática, sino que evoluciona a lo largo del 

ciclo productivo. Este comportamiento dinámico coincide con lo planteado por Hawkesford et al. 

(2012), quienes destacan que la eficiencia del uso de nutrientes en especies tropicales está 

modulada por la interacción entre manejo nutricional y etapa fenológica. 

El tratamiento 1 (Rizomil + Vivabelm) presentó incrementos del 18–22 % en hojas 

comerciales y 40 % en número total de hojas hacia el tercer mes de evaluación, superando 

significativamente a la fertilización orgánica y al testigo químico. Esta superioridad se atribuye a 

la sinergia bioquímica entre los ácidos húmicos del Rizomil y los aminoácidos libres del 

Vivabelm, que actúan como quelantes naturales y promotores de división 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 húmicos y 

aminoácidos incrementan la actividad enzimática del suelo, la absorción de micronutrientes (Fe, 

Zn) y la biosíntesis de lignina, mejorando la estructura foliar y la calidad del material vegetal. 

En contraste, el manejo tradicional con urea evidenció un desequilibrio iónico progresivo, 

manifestado en una reducción del pH del suelo (5.8 → 5.3) y aumento de la acidez 

intercambiable (Al³⁺ = 1.8 cmol(+)/kg). Estos resultados concuerdan con los hallazgos de Fageria 

(2012) y Liu et al. (2020), quienes documentaron que la hidrólisis de urea en sistemas tropicales 
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genera acidificación del complejo de intercambio catiónico, disminuyendo la disponibilidad de 

Ca²⁺, Mg²⁺ y P, e inhibiendo la elongación radicular. En el presente estudio, la pérdida de 85 

kg/ha de bases intercambiables y la disminución del 40 % en la absorción de fósforo explican la 

aparición de clorosis intervenal y la reducción en vigor vegetativo observada en el tratamiento 

convencional. El tratamiento con bioinsumos Rizomil + Vivabelm, además de mejorar los 

parámetros fisiológicos, preservó la salud edáfica al mantener relaciones catiónicas óptimas 

(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 orgánica del suelo en 0.8 %. Estos indicadores 

concuerdan con el modelo de nutrición integrada de la FAO (2019), que promueve la 

complementariedad entre fuentes orgánicas y minerales para mejorar la eficiencia del uso de 

nutrientes y mitigar los efectos ambientales de la fertilización química. 

La respuesta acumulativa del tratamiento Rizomil + Vivabelm siguió un patrón de 

crecimiento exponencial (R = k·e⁰·¹⁵t), donde la magnitud de la respuesta aumentó con el tiempo, 

alcanzando diferencias del 40 % en productividad hacia el tercer mes. Este comportamiento es 

característico de sistemas con microorganismos rizosféricos activos y sugiere una 

retroalimentación positiva entre actividad microbiana y disponibilidad nutrimental, coherente 

con los principios de la agricultura regenerativa (Mora & López, 2022). 

Desde el punto de vista edafológico, los bioinsumos del tratamiento 1 contribuyeron a 

revertir la acidificación y mejorar la agregación del suelo, aumentando en 15 % la estabilidad 

estructural, efecto asociado a la polimerización de compuestos húmicos y a la formación de 

puentes metálicos Fe–Ca (Fageria, 2012). Estos resultados refuerzan la relevancia de la materia 

orgánica funcional como eje de sostenibilidad productiva y base para la resiliencia de suelos 

tropicales degradados. 
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La validación económica del modelo integrado (TIR = 22 % frente a 14 % del sistema 

convencional) demuestra su viabilidad técnica y financiera para sistemas productivos medianos y 

grandes. Además, la reducción de la huella de carbono a 2.1 kg CO₂eq/kg y la menor 

residualidad de nitratos (−65 %) posicionan al sistema como una alternativa alineada con los 

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 2, 12 y 15), contribuyendo simultáneamente a la 

seguridad alimentaria, la producción responsable y la restauración de ecosistemas terrestres 

(ONU, 2015). 

En conjunto, los resultados confirman que el modelo organico-mineral Rizomil + 

Vivabelm constituye una tecnología de frontera en la gestión de cultivos tropicales perennes, al 

integrar eficiencia agronómica, sostenibilidad ambiental y rentabilidad económica. Este enfoque 

representa un paradigma de bioeconomía circular, donde la regeneración del suelo y la reducción 

de la huella ecológica se convierten en ventajas competitivas para los sistemas agroindustriales 

del futuro. 
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Conclusiones 

El modelo de nutrición biológico-mineral demostró la mayor eficiencia agronómica en el 

cultivo de Stromanthe jacquinii, registrando incrementos de hasta 22 % en biomasa foliar y 40 % 

en número de hojas comerciales, en comparación con los tratamientos orgánicos y el manejo 

convencional. Estos resultados evidencian que la integración de ácidos húmicos, aminoácidos y 

micorrizas potencia los procesos fisiológicos de la planta, optimizando la absorción de nutrientes 

y el crecimiento vegetativo. 

El análisis estadístico (ANOVA bifactorial) reveló efectos significativos del tratamiento y 

del tiempo, con una interacción dinámica entre ambos factores, lo que confirma que la respuesta 

del bijao depende de la etapa fenológica y de la disponibilidad nutrimental progresiva. Esta 

interacción temporal valida el uso de programas de fertilización sincronizados con el ciclo de 

desarrollo de la planta. 

El tratamiento Rizomil + Vivabelm mejoró las propiedades fisicoquímicas del suelo, 

incrementando la estabilidad de agregados (15 %), el contenido de materia orgánica (0.8 %) y las 

relaciones catiónicas equilibradas (Ca:Mg:K = 65:20:15). Asimismo, redujo la acidificación 

edáfica y las pérdidas por lixiviación 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 generó desequilibrios iónicos y acidificación 

progresiva (pH 5.8 → 5.3), con aumento de Al³⁺ intercambiable (1.8 cmol(+)/kg) y pérdida de 

Ca²⁺ y Mg²⁺, afectando la eficiencia radicular y la absorción de fósforo. Estos resultados 

confirman la necesidad de sustituir parcialmente los fertilizantes nitrogenados sintéticos por 

alternativas organominerales para evitar la degradación del suelo. 

Los hallazgos respaldan el modelo de nutrición integrada propuesto por la FAO (2019), 
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en el que la combinación de fuentes orgánicas y minerales mejora la eficiencia del uso de 

nutrientes, reduce los impactos ambientales y fortalece la resiliencia de los sistemas agrícolas. 

Este enfoque, aplicado al bijao, sienta las bases para protocolos agronómicos regenerativos 

aplicables a cultivos tropicales perennes. 

Desde el punto de vista económico y ambiental, el modelo integrado alcanzó una Tasa 

Interna de Retorno (TIR) del 22 %, redujo la huella de carbono a 2.1 kg CO₂eq/kg y minimizó la 

residualidad de nitratos en un 65 %, garantizando un producto final más limpio y compatible con 

la producción de biomateriales compostables. 

En el contexto de bioeconomías circulares y de baja emisión, 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 implementación contribuye a la 

conservación de ecosistemas, la productividad agrícola y la generación de empleo verde en 

regiones rurales. 

Finalmente, este estudio establece un precedente para la formulación de políticas agrarias 

basadas en evidencia científica, orientadas a promover el uso de bioinsumos organominerales en 

cultivos tropicales, fortaleciendo la transición hacia una agricultura regenerativa que equilibre 

productividad, rentabilidad y sostenibilidad ambiental. 
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Apéndices 

 

Apéndice A 

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

Datos Mayo 2025. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Evidencias fotográficas de la marcación del ensayo. Fuente. Elaboración propia (2025) 

 

Nota: Evidencias fotográficas de la marcación del ensayo. Fuente. Elaboración propia (2025) 
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Nota: Evidencias fotográficas de la marcación del ensayo. Fuente. Elaboración propia (2025) 
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Apéndice B 

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

Sebastopol. 

Nota: Evidencias fotográficas. Fuente. Elaboración propia (2025) 
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Apéndice C 

 

Toma de Datos Tratamientos 31 Julio Finca Sebastopol. 

 

 

Nota: Fuente. Elaboración propia (2025) 

 

 

   Nota: Fuente. Elaboración propia (2025) 
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Apéndice D 

 

Toma de Datos Tratamientos 30 Agosto Finca Sebastopol 

 

Nota: Fuente. Elaboración propia (2025) 

 

 

 
   Nota: Fuente. Elaboración propia (2025) 


