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RESUMEN

El paradigma agricola mundial se enfrenta actual-
mente a un doble desafio: la necesidad de mantener
altos rendimientos para garantizar la seguridad ali-
mentaria y el imperativo de reducir la dependencia de
insumos sintéticos debido a su elevado costo e im-
pacto ambiental. En Venezuela, este escenario se in-
tensifica por la dificultad econdmica para adquirir se-
millas hibridas certificadas, lo que ha llevado a mu-
chos productores a utilizar semillas de segunda ge-
neracion (F2), resultando en una segregacion gené-
tica significativa y la pérdida de uniformidad fenoti-
pica. Esta investigacion evallua el potencial bioesti-
mulante de un activador organico foliar derivado de
la leonardita —materia organica altamente oxidada
rica en sustancias humicas y fulvicas— para mitigar
estos efectos y optimizar la productividad del maiz
hibrido Pioneer (F2) en los suelos de baja fertilidad
del Jardin Botanico de la Universidad Romulo Galle-
gos (UNERG). El estudio empled un disefio experi-
mental robusto con 160 unidades de muestreo
(N=160) medidas a los 50 dias después de la emer-
gencia (DDE). El marco metodoldgico integré cuatro
niveles de fertilizacion (TO: Control; T1 y T2: NPK
mas activador; T3: Solo activador) y dos condiciones
de cobertura del suelo (Con Cobertura - CC; Sin Co-
bertura - SC). El analisis estadistico descriptivo re-
velo un alto coeficiente de variaciéon (CV) para la al-
tura de la planta (61,7%), confirmando la segrega-
cion genética esperada del material F2. Sin embargo,
la aplicacion del activador a base de leonardita, par-
ticularmente en el tratamiento T1, mostré una mejora
sustancial en el rendimiento fisiologico, alcanzando
un rendimiento promedio de 4.058 kg/ha y un indice

de clorofila del 47,4%, en comparacion con los 1.998
kg/ha y el 28,3% del grupo control. Ademas, la inte-
graciéon del manejo fisico del suelo mediante la co-
bertura (CC) demostro un efecto sinérgico, incremen-
tando el rendimiento promedio en un 27% (3.332
kg/ha frente a 2.620 kg/ha en SC). El analisis de co-
rrelacion de Pearson (p < 0,05) identificé una relacion
positiva muy fuerte (r = 0,912) entre el contenido de
clorofila a los 50 DDE y el rendimiento de grano final,
estableciendo esta variable fisiolégica como un pre-
dictor altamente confiable para la estimacion del ren-
dimiento. Los resultados concluyen que, si bien los
hibridos F2 exhiben una variabilidad inherente, el uso
estratégico de activadores organicos y cobertura del
suelo proporciona una via técnica viable para estabi-
lizar la produccién, mejorar la eficiencia en el uso de
nutrientes y alcanzar rendimientos de hasta 4.884
kg/ha. Esta investigacion proporciona una base cien-
tifica para el manejo sostenible del maiz en condicio-
nes tropicales utilizando alternativas organicas de
bajo costo.

Palabras clave: Zea mays, Leonardita, Hibrido
F2, Bioestimulantes, Cobertura del suelo, Clorofila.
EVALUATION OF THE USE OF AN OR-
GANIC FOLIAR ACTIVATOR BASED ON
LEONARDITE IN HYBRID CORN (F2) CUL-
TIVATION ON UNERG LANDS.

ABSTRACT

The global agricultural paradigm currently faces a
dual challenge: the need to maintain high yields to
ensure food security and the imperative to reduce de-
pendence on synthetic inputs due to their high cost
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and environmental impact. In Venezuela, this sce-
nario is intensified by the economic difficulty in acquir-
ing certified hybrid seeds, which has led many pro-
ducers to use second-generation (F2) seeds, result-
ing in significant genetic segregation and loss of phe-
notypic uniformity. This research evaluates the bi-
ostimulant potential of a foliar organic activator de-
rived from leonardite -highly oxidized organic matter
rich in humic and fulvic substances- to mitigate these
effects and optimize the productivity of Pioneer hybrid
maize (F2) in the low-fertility soils of the Botanical
Garden of the Romulo Gallegos University (UNERG).
The study employed a robust experimental design
with 160 sampling units (N=160) measured at 50
days after emergence (DAE). The methodological
framework integrated four fertilization levels (TO:
Control; T1 and T2: NPK plus activator; T3: Activator
only) and two soil cover conditions (With Cover -WC;
Without Cover -NC). Descriptive statistical analysis
revealed a high coefficient of variation (CV) for plant
height (61.7%), confirming the expected genetic seg-
regation of the F2 material. However, the application
of the leonardite-based activator, particularly in treat-
ment T1, showed a substantial improvement in

INTRODUCCION

La seguridad alimentaria global se encuen-
tra en una encrucijada critica, definida por la
necesidad de alimentar a una poblacion cre-
ciente en un contexto de degradacion ace-
lerada de los recursos naturales y variabili-
dad climatica extrema. En este panorama, el
maiz (Zea mays L.) se erige como un cereal
de gran relevancia estratégica a nivel mun-
dial, no solo por su versatilidad industrial,
sino por ser la base caldrica de millones de
personas en paises en desarrollo, siendo el
rubro de mayor produccién a nivel mundial,
con una produccion de 1.100 millones de to-
neladas" (Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAQ], 2021). En Venezuela, la importancia
de este rubro es indiscutible; el maiz repre-
senta el motor del complejo agroindustrial
de harinas precocidas, donde aproximada-
mente el 80% de la produccién nacional se
destina al consumo humano directo y al pro-
cesamiento de alimentos balanceados para
animales. Sin embargo, la brecha entre el

physiological performance, achieving an average
yield of 4,058 kg/ha and a chlorophyll index of 47.4%,
compared to 1,998 kg/ha and 28.3% in the control
group. Furthermore, the integration of physical soil
management through cover (WC) demonstrated a
synergistic effect, increasing the average yield by 27%
(3,332 kg/ha versus 2,620 kg/ha in NC). Pearson cor-
relation analysis (p < 0.05) identified a very strong
positive relationship (r = 0.912) between chlorophyll
content at 50 DAE and final grain yield, establishing
this physiological variable as a highly reliable predic-
tor for yield estimation. The results conclude that, alt-
hough F2 hybrids exhibit inherent variability, the stra-
tegic use of organic activators and soil cover provides
a technically viable pathway to stabilize production,
improve nutrient use efficiency, and achieve yields of
up to 4,884 kg/ha. This research provides a scientific
basis for the sustainable management of maize un-
der tropical conditions using low-cost organic alterna-
tives.

Keywords: Zea mays, Leonardite, F2 hybrid, Bi-
ostimulants, Soil cover, Chlorophyll.

rendimiento potencial y el rendimiento real
obtenido por los agricultores venezolanos
sigue siendo amplia, influenciada por la ob-
solescencia de modelos de fertilizacion ex-
clusivamente quimica que han comprome-
tido la estructura y la biologia de los suelos.

Una practica comun de algunos agricultores
es la compra de semilla certificada de maiz
para un afo de siembra, de cuya cosecha
obtienen semilla para los siguientes afnos,
con la consecuente disminucién en sus ren-
dimientos (Roba, 2018). Bajo la percepcion
y conocimiento de que los hibridos F2 sue-
len ser menos vigorosos y productivos que
los hibridos F1, se ha tratado de buscar al-
ternativas comparativas que permitan la ob-
tencion de cosechas que beneficien al pe-
quefio productor agricola.

A pesar de las bondades genéticas del maiz,
su desempeno 6ptimo depende de un ma-
nejo nutricional que trascienda el suministro
simplista de nitrogeno (N), fésforo (P) y po-
tasio (K). La fertilizacién quimica intensiva
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ha demostrado generar desequilibrios am-
bientales, acidificacién del suelo y una pér-
dida critica de la materia organica (Gutiérrez
et al., 2015). En respuesta, la utilizacion de
sustancias humicas extraidas de la leonar-
dita emerge como una tecnologia biotecno-
l6gica de alto impacto.

La leonardita es una forma oxidada de lig-
nito mineralizada a lo largo de millones de
afos, rica en acidos humicos (AH) y fulvicos
(AF) (Ramos-Gbémez et al., 2021), los cua-
les actuan no como simples fertilizantes,
sino como potentes bioestimulantes de los
procesos fisiologicos (Castillo y Rodriguez,
2020). El mecanismo de accion de estos aci-
dos organicos es complejo y multifacético. A
nivel de la rizosfera, las sustancias humicas
mejoran la estabilidad de los agregados del
suelo, incrementan la capacidad de inter-
cambio catiénico (CIC) y promueven el
desarrollo de microflora beneficiosa como el
Azotobacter (Gutiérrez et al., 2015; Ramos-
Gomez et al., 2021). A nivel fisioldgico foliar,
su aplicacién estimula la actividad de la en-
zima H*-ATPasa en las membranas celu-
lares, facilitando el transporte activo de nu-
trientes y la absorcién de iones de baja mo-
vilidad.'® Ademas, se ha documentado que
estos compuestos inducen respuestas simi-
lares a las de las fitohormonas, promo-
viendo la expansion foliar, la sintesis de clo-
rofila y la resistencia al estrés oxidativo me-
diante la activacidén de enzimas antioxidan-
tes como la catalasa y la superoxido dismu-
tasa (Nabi et al., 2025).

En este trabajo de investigacién se utilizo la
leonardita activada o humato potasico, la
cual se obtiene mediante un proceso de hi-
drdlisis alcalina de la leonardita mineral, del
cual se extraen de forma eficiente los acidos
humicos del mineral y un porcentaje repre-
sentativo de acidos fulvicos (Gutiérrez et al.,

2025). Las sustancias humicas de este
bioactivador foliar ha demostrado tener
efectos bioestimulantes relacionados con la
absorcion, asimilacion y distribucién de nu-
trientes en la planta.

En este contexto, surgi6 la necesidad de es-
tudiar el impacto del bioactivador foliar Car-
boplant-Plus, la cual es una formulacién ar-
tesanal obtenida mediante la hidrdlisis alca-
lina de leonardita con hidroxido de potasio
(KOH), que garantiza una alta concentra-
cion de sustancias humicas (40% AH y 85%
AF) y micronutrientes esenciales como el
hierro (Fe), calcio (Ca), cobre (Cu), zinc (Zn)
y magnesio (Mg). Este trabajo de investiga-
cion tuvo como objetivo central evaluar el
efecto de un bioactivador organico foliar a
base de Leonardita en el cultivo de maiz
Pioneer (F2) (Zea mays L.), en terrenos de
la Universidad Nacional Experimental de los

Llanos Centrales “Roémulo  Gallegos”
(UNERG).
MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

La fase experimental se desarrollé en las
parcelas del Jardin Botanico de la UNERG,
ubicado en San Juan de los Morros, Estado
Guarico. Esta region se caracteriza por una
climatologia de bosque seco tropical con
temperaturas medias elevadas y una mar-
cada estacionalidad en las precipitaciones.
Los suelos de la zona suelen ser de origen
aluvial con texturas francas a franco-arcillo-
sas, donde la degradacién por laboreo in-
tensivo ha sido una limitante historica para
la productividad del maiz.

El trabajo experimental se llevé a cabo en
una parcela de investigacion con una
superficie de 400 m? ubicada en los
terrenos del Jardin Botanico de Ila
Universidad Nacional Experimental de los
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Llanos Centrales "Roémulo Gallegos"
(UNERG), Sector ElI Castrero, municipio
autonomo Juan German Roscio, San Juan
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Figura 1. Ubicacién relativa del area experimental en terrenos de la Universidad Rémulo Gallegos.

Material Biolégico

Se utilizé como material de siembra una se-
milla F2 obtenida de hibrido de maiz, selec-
cionada de las mejores mazorcas de una co-
secha anterior® Este hibrido se caracteriza
por un ciclo vegetativo intermedio, con flora-
cion masculina y femenina alrededor de los
55-60 dias y madurez fisiolégica cerca de
los 110-120 dias bajo condiciones locales.

Fertilidad del Suelo

Los suelos de la parcela experimental del
Jardin Botanico de la UNERG presentan
una textura franca (40,4% arena, 37,3%
limo y 22,3% arcilla), complementado con
un pH ligeramente acido de 6,5 que favo-
rece la disponibilidad de nutrientes, y una
salinidad muy baja (0,05 dS/m) que elimina
riesgos de estrés osmotico. Sin embargo, su
aptitud productiva esta condicionada por
una fertilidad quimica limitada, manifestada

en niveles bajos de materia organica
(1,53%), fésforo (7 mg/kg) y potasio (32
mg/kg), ademas de deficiencias criticas de
microelementos metalicos como el zinc
(0,86 mg/kg) y el hierro (0,80 mg/kg).

Este déficit contrasta con una presencia alta
de calcio (620 mg/kg) y magnesio (220
mg/kg), junto a niveles muy elevados de
manganeso (28,8 mg/kg), lo que sefiala un
desequilibrio nutricional que requiere de una
fertilizacion integral y balanceada para satis-
facer las altas exigencias de los cultivos.

Disefio Experimental y Tratamientos

Se establecioé un disefio de bloques al azar
con un arreglo factorial de 4 tratamientos de
fertilizacion y 2 modalidades de cobertura
del suelo, generando 16 unidades experi-
mentales con dos repeticiones para cada
combinacion. Esta estructura permitio aislar
el efecto de la nutricion del efecto de la pre-
servacion fisica de la humedad edafica. Los
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tratamientos evaluados se detallan en el

Cuadro 1:

Cuadro 1. Tratamientos utilizados en la evaluacion del maiz hibrido Pioneer (F2)

Tratamiento Caodigo Composicion Técnica y Dosis

Testigo T0 Sin aplicacion de fertilizantes quimicos ni bioesti-
mulantes.

Fertilizacion Quimica T1 600 kg/ha de formula completa 15-15-15 + 175
kg/ha de urea en reabono.

Fertilizacion Combinada T2 50% de la dosis de T1 + 50% de la dosis de T3
(Bioactivador foliar).

Fertilizacién Organica T3 2 L/ha del bioactivador foliar Carboplant-Plus

(base leonardita).

La variable de cobertura vegetal (Factor B)
se aplicd en dos niveles: Sin Cobertura (SC)
y Con Cobertura (CC), utilizando rastrojos
vegetales para simular condiciones de agri-
cultura de conservacion y monitorear su im-
pacto en la termorregulacion del suelo y la
retencion de agua.

Bioactivador Carboplant-Plus

El producto Carboplant-Plus es una formu-
lacion obtenida por "digestion quimica" de
leonardita mineral. El proceso de extraccion
alcalina es fundamental para romper los
complejos macromoleculares de la leonar-
dita y liberar los acidos humicos en forma de
humatos potasicos solubles, los cuales son
mas asimilables por las estomas y las cuti-
culas foliares (Maffia et al., 2025). El aporte
de potasio (K) derivado del agente extractor
(KOH) actua sinérgicamente con las sustan-
cias humicas para mejorar la eficiencia del
uso del agua y la apertura estomatica bajo
condiciones de estrés (Altaf et al., 2023).

Variables Evaluadas y Procedimientos
de Medicién

La siembra de maiz Pioneer se realiz6 el 04
de abril de 2024, la emergencia inicio a los

tres dias, y la cosecha se realiz6 a los 80
dias después de la emergencia (DDE). Du-
rante el ciclo vegetativo, se realizaron cuatro
(4) mediciones de parametros morfométri-
cos agrondémicos para construir las curvas
de crecimiento: a) Altura de la planta (cm),
medida desde la base del tallo hasta la ligula
de la ultima hoja totalmente expandida o el
apice de la panicula en etapas tardias; 2)
Grosor del tallo (mm), determinado en el pri-
mer entrenudo sobre la superficie del suelo
mediante un vernier digital; 3) Intensidad de
clorofila (SPAD), evaluada en el tercio me-
dio de la hoja de la mazorca utilizando un
medidor de clorofila portatil, como indicador
indirecto del estatus nitrogenado y la capa-
cidad fotosintética; y 4) Rendimiento
(kg/ha), el cual se estim6 en etapa de ma-
zorca inmadura (jojoto). Las mediciones se
realizaron a los 22, 29, 36 y 50 DDE. Los
componentes del rendimiento incluyeron el
numero de hileras, granos por hilera y peso
de 1000 granos.

Analisis Estadistico

Los datos recolectados se sometieron a un
analisis exploratorio y de correlacién entre
variables vegetativas y rendimiento.
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También se realizé un analisis de varianza
(ANOVA) de dos factores (Tratamiento y
Cobertura) con interacciéon. Para la compa-
racion de medias de las unidades experi-
mentales, se utilizo la prueba de Tukey con
un nivel de significancia del 5% («=0,05). Se
generaron modelos de regresion lineal mul-
tiple para explicar la respuesta del rendi-
miento en funcion de los factores controla-
dos y se calcularon estadisticos descriptivos
detallados para cada tratamiento. El proce-
samiento estadistico se realizé con el soft-
ware Minitab® v.16.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estadisticos descriptivos de las varia-
bles del cultivo de maiz

Los resultados de los estadisticos descripti-
vos de las variables se muestran en el Cua-
dro 2. El cultivo muestra una alta variabilidad
fenotipica, caracteristica esperada en una
generacion F2. El promedio general del ren-
dimiento es de 2.931 kg/ha, pero con una
desviacién estandar amplia (1.158 kg/ha) y
un coeficiente de variacion (CV) del 39,4%,
lo que indica una respuesta muy heterogé-
nea en el campo. La altura de la planta es la
variable con mayor dispersién (CV
61,7%), con plantas desde los 26.7 cm
hasta los 190,7 cm, lo que refleja la segre-
gacion genética del hibrido F2 y la influencia
de los tratamientos.

Cuadro 2. Estadisticos descriptivos de variables del cultivo de maiz Pioneer (F2).

Variable
Estadistico Altura Grosor Clorofila Rendimiento
(cm) (cm) (%) (kg/ha)
Minimo 26,7 1,0 22,5 759
Maximo 190,7 2,5 56,2 4.884
Media 83,4 1,79 36,5 2.931
Mediana 59,8 1,77 33,6 2.656
Desv.Est. 51,5 0,35 9,27 1.158
Varianza 2.657 0,12 85,9 1.340.092
CoefVar 61,7 19,3 25,3 394
Asimetria 0,91 -0,09 0,36 0,07
Curtosis 0,72 0,81 1,26 0,97

1/Datos basados en la 4ta medicion (50 DDE), N= 160

Los resultados sobre la alta varianza en al-
tura de la planta y el rendimiento confirman
que trabajar con F2 implica una pérdida de
uniformidad, lo que requiere un manejo
agrondmico mas preciso para compensar la
variabilidad.

Al analizar los tratamientos (T), se observa
que la nutricion es el factor determinante del
vigor y la productividad (Cuadro 3). Los tra-
tamientos T1 'y T2 (Tratamientos
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Superiores) presentan los mejores prome-
dios en todas las variables, y T1 alcanzo el
mayor rendimiento promedio (4,058 kg/ha) y
la mayor estabilidad (menor CV de 11.6%).

Asimismo, la Clorofila en T1 (47.4%) y T2
(41.7%) es significativamente superior al
control (TO: 28.3%), lo que valida la eficacia
del activador organico y la fertilizacion en la
eficiencia fotosintética. Sin embargo, el T3
(posiblemente dosis bajas o solo activador
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sin base NPK) muestra rendimientos mini-
mos de 759 kg/ha, evidenciando que el com-
ponente genético F2 por si solo, sin soporte
nutricional adecuado, no alcanza el poten-
cial productivo.

Los resultados obtenidos sugieren que la
combinaciéon de una fertilizacion robusta
(como en T1) con el uso de cobertura del
suelo maximiza el rendimiento, acercandolo
al techo de los 4,884 kg/ha observados en
los valores maximos.

Cuadro 3. Estadisticos descriptivos de variables del cultivo de maiz Pioneer (F2) por tratamiento

aplicado.
Variable Estadisticos Descriptivos
T Minimo Maximo Media Mediana DE Varianza CV (%)
Altura TO 26,75 59,25 39,7 36,7 10,14 102,7 25,5
(cm) T1 51,75 190 120,8 120,8 49,51 24.51 40,9
T2 61,25 190,7 123,4 114,7 45,1 2.033 36,5
T3 34,5 70 49,86 47,63 7,72 59,6 15,5
TO 1,25 1,9 1,62 1,61 0,14 0,02 8,9
Grosor T1 1,65 2,5 2,14 2,16 0,22 0,04 10,4
(cm) T2 1,65 2,2 1,98 2 0,17 0,02 8,6
T3 1 2,0 1,43 1,32 0,25 0,06 17,7
TO 22,4 36,8 28,3 28,6 2,69 7,24 9,5
Clorofila T1 38,3 55,0 47 .4 48,2 4,28 18,3 9,0
(%) T2 32,1 56,2 417 40,6 5,67 32,2 13,6
T3 22,7 35,0 28,6 28,8 3,02 9,12 10,5
TO 1.774 2.506 1.998 1.857 299 89.393 14,9
Rendimiento  T1 3.399 4.709 4.058 4.062 469 220.782 11,6
(kg/ha) T2 2.470 4.884 3.696 3.716 889 791.186 241
T3 759 2.807 1.972 2.162 790 624.560 40,1

T: tratamiento basado en fertilizacion; DE: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion.

Si se considera la presencia de cobertura
(CC) y la ausencia de esta (SC), es posible
mostrar beneficios tangibles en el desarrollo
del cultivo (Cuadro 4). La cobertura del te-
rreno favorece un mayor rendimiento (+27%
respecto a SC). Esto suele atribuirse a una
mejor retencion de humedad y regulacién de
la temperatura del suelo, lo que optimiza la
absorcion de nutrientes y se refleja en el ma-
yor grosor del tallo (1.8 cm) y niveles de
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clorofila.

De los datos anteriores se infiere que la clo-
rofila muestra una relacion directa con el
rendimiento; el tratamiento con mejor nutri-
cion (T1) tiene casi el doble de clorofila que
el testigo, lo que confirma que a los 50 DDE
el estado nutricional ya define el potencial
de cosecha.
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Cuadro 4. Estadisticos descriptivos de variables del cultivo de maiz Pioneer (F2) por cobertura del

terreno.
Variable Estadisticas
T Minimo Maximo Media Mediana Desv.Est. Varianza CoefVar
Altura CC 31,8 190,8 91,9 76 54,2 2.941,2 59,0
(cm) SC 26,8 190,0 76,9 55,13 48,7 2.367,5 63,3
Grosor CC 1,2 2,5 1,8 1,825 0,34 0,116 18,5
(cm) SC 1,0 2,4 1,8 1,7125 0,35 0,122 19,9
Clorofila CcC 22,5 56,2 38,7 35,59 10,3 106,4 26,7
(%) SC 22,7 53,325 34,9 32,212 8,0 64,6 23,0
Rendimiento  CC 1.878 4.884 3.332 2.807 1.127 1.270.328 33,8
(kg/ha) SC 759 4.023 2.620 2.506 1.089 1.184.972 41,6

T: tratamiento basado en cobertura; CC: Con cobertura; SC: Sin cobertura.

Analisis de correlacion entre variables vegetativas y el rendimiento de maiz

Los resultados de la correlacién lineal entre
las variables evaluadas se presentan en la
figura 2. El rendimiento presenta una corre-
lacion muy fuerte y positiva con todas las va-
riables vegetativas, lo que confirma que el
vigor de la planta a los 50 DDE es un

predictor confiable del éxito productivo. La
relacion mas estrecha se obtuvo entre el ni-
vel de clorofila y el rendimiento del cultivo (r
= 0,912), lo cual indica que una alta eficien-
cia fotosintética en esta etapa es critica.

Grafica de matriz de Altura, Grosor, Clorofila, Rendimiento (kg/ha)
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Figura 2. Correlacion entre variables vegetativas y el rendimiento de maiz Pioneer (F2).

De manera similar, el diametro del tallo ac- directamente en la capacidad de carga de la
tua como una reserva de fotoasimilados y mazorca, ya que el valor de r = 0,836. Ade-
soporte estructural que impacta mas, la relacion entre altura y rendimiento (r
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= 0,762), aunque es una correlacion fuerte,
es la menor de las tres variables respecto al
rendimiento, sugiriendo que el grosor y el
verdor son ligeramente mas determinantes
que la altura per se.

En cuanto a la dinamica de las variables ve-
getativas, entre la altura y el nivel de clorofila
Existe una sinergia clara (r = 0,802); plantas
mas altas tienden a presentar mayores indi-
ces de clorofila, posiblemente por una ma-
yor superficie foliar y capacidad de intercep-
tacion luminica. Entre el grosor del tallo y el
nivel de clorofila existe una relacion soélida
que vincula el estado nutricional (clorofila)
con el desarrollo robusto del tallo (r = 0,793).
Finalmente, la correlacion mas moderada
del grupo esta determinada por la altura de
la planta y el grosor del tallo (r = 0,623), lo
cual es comun en hibridos F2, donde la se-
gregacion genética puede causar que algu-
nas plantas ganen altura sin necesaria-
mente aumentar proporcionalmente el gro-
sor del tallo.

Los coeficientes de correlacidon son consis-
tentemente altos (superiores a 0,60), y los

intervalos de confianza (IC) no incluyen el
cero, lo que valida estadisticamente estas
relaciones. Para el manejo agronémico,
esto sugiere que cualquier practica que op-
timice la clorofila y el grosor del tallo antes
de la floracion (como el reabastecimiento de
nitrégeno en esta etapa de (50 DDE) tendra
un impacto directo y proporcional en el ren-
dimiento final del maiz.

Comportamiento del Crecimiento Vege-
tativo y Fisiologia Foliar

El anélisis morfométrico final reveld diferen-
cias significativas en la arquitectura de la
planta segun el régimen de fertilizacion apli-
cado. Los tratamientos que incluyeron una
base mineral (T1y T2) superaron sistemati-
camente al testigo (TO) y al bioactivador
puro (T3) en altura y grosor de tallo, eviden-
ciando la alta demanda inicial de macronu-
trientes por parte del hibrido. A continua-
cion, se presentan los valores descriptivos
promedio obtenidos en la cuarta toma de da-
tos (etapa de madurez reproductiva inicial):

Cuadro 5. Valores medios de variables del cultivo de maiz Pioneer (F2).

Tratamiento Cobertura AItu:(aml\]I;edla G?JL:T:}:; C(I;);(;f:)la
T1 CcC 127,13 2,145 49,93
T1 SC 114,50 2,126 45,04
T2 SC 121,15 2,011 40,78
T2 CcC 125,71 1,956 42,70
T3 CC 51,98 1,574 29,46
T0 SC 41,66 1,657 28,87
T0 CcC 33,95 1,500 26,66

T: tratamiento basado en cobertura; CC: Con cobertura; SC: Sin cobertura.

En términos de altura de planta, el trata-
miento T1 con cobertura (CC) alcanzé el
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maximo desarrollo (127.13 cm), seguido
muy de cerca por el tratamiento combinado
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T2 (125.71 cm en CC). Es notable que el tra-
tamiento combinado (T2), que utiliza solo el
50% de la carga quimica mineral comple-
mentado con Carboplant-Plus, no mostroé di-
ferencias estadisticas de gran magnitud res-
pecto al quimico puro (T1), lo que sugiere
una optimizacion en la eficiencia de uso del
nitrégeno inducida por las sustancias humi-
cas.

El grosor del tallo se mantuvo en un rango
de 1,95 a 2,15 mm para los tratamientos T1
y T2, valores considerados Optimos para
evitar el acame de las plantas bajo las con-
diciones de viento de la zona Gutiérrez et
al., 2015). El contenido de clorofila fue signi-
ficativamente mayor en T1 CC (49.93
SPAD), indicando una alta tasa de sintesis
de proteinas y una maquinaria fotosintética
robusta (Jiang et al., 2024). En contraste, el
tratamiento T3 (solo bioactivador) mostro al-
turas (51.98 cm) y niveles de clorofila (29.46
SPAD) muy similares al testigo (T0), lo que
confirma que el bioactivador por si solo no
puede compensar la ausencia total de ferti-
lizacion de fondo en suelos con baja fertili-
dad natural

El comportamiento de las variables del cul-
tivo se refleja en las figuras 2 y 3. En cuanto
a la altura de planta y grosor del tallo, las va-
riables muestran una correlacion positiva
fuerte con el tiempo, siguiendo una curva de
crecimiento exponencial tipica en la fase ve-
getativa del maiz. Entre los 22 y 36 DDE se
observa la mayor tasa de elongacion. A los
50 DDE, las plantas bajo el tratamiento T1
(Fertilizacidn mineral completa) presentan
los valores mas altos, superando significati-
vamente al testigo (T0). Esto significa que el
grosor del tallo se estabiliza mas rapido que
la altura, lo que indica que la planta prioriza
la reserva de fotoasimilados en la estructura
antes de la fase de floracion.

A diferencia de la altura, la clorofila presenta
fluctuaciones, ya que se observa un pico
cerca de los 36 DDE, seguido de un ligero
descenso o estabilizacidn hacia los 50 DDE.
Esto sugiere que a los 36 DDE la planta al-
canza su maxima eficiencia fotosintética. El
tratamiento T2 (Combinado) suele mostrar
niveles de verdor mas sostenidos, posible-
mente por el efecto sinérgico entre el fertili-
zante mineral y el organico/estimulante.

Crecimiento del Maiz Pioneer F2 (Altura vs DDE)
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Figura 2. Variacion de la altura de las plantas de maiz Pioneer (F2).
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Evolucion de Niveles de Clorofila SPAD
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Figura 4. Variacion de los niveles de clorofila en el cultivo de maiz.

Pruebas de comparacion de medias de
variables del cultivo

Las pruebas de comparacién de medias para las
variables de altura de la planta y nivel de Cloro-
fila (%) a los 50 dias después de la emergencia

se sefialan en el Cuadro 6. Para la altura de la
planta, el analisis muestra una division muy
marcada en dos grandes bloques: los trata-
mientos con fertilizacion quimica (T1y T2)y
el resto (testigos y Carboplus solo).

Cuadro 6. Pruebas de comparacion de medias para Altura de la planta del cultivo de maiz.

Tratamiento Cobertura
T1 (Completo) CC (Con)
T2 (Combinado) CC (Con)
T2 (Combinado) SC (Sin)
T1 (Completo) SC (Sin)
T3 (Carboplus) CC (Con)
T3 (Carboplus) SC (Sin)
TO (Testigo) SC (Sin)
TO (Testigo) CC (Con)

Altura Media Agrupacion
(cm) (Tukey 0.05)
127,13 A
125,71 A
121,15 A
114,49 A
51,98 B
47,74 B
41,66 B
33,95

T: tratamiento basado en cobertura; CC: Con cobertura; SC: Sin cobertura.
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De acuerdo con estos resultados, no existen
diferencias significativas dentro del Grupo
A. Esto indica que, para el crecimiento verti-
cal, el tratamiento T2 (dosis reducida) es tan
efectivo como el T1. La cobertura no influy6
significativamente en la altura final, lo que
sugiere que el factor determinante aqui fue

estrictamente el aporte nutricional de los fer-
tilizantes de sintesis.

En el caso de la clorofila, la respuesta es
mucho mas sensible y se observan mas gra-
daciones entre los tratamientos.

Cuadro 7. Pruebas de comparacion de medias para el nivel de clorofila foliar.

Tratamiento Cobertura CIorOf(I: )Medla g_i:;zagjg:)
T1 (Completo) CC (Con) 49,93 A
T1 (Completo) SC (Sin) 45,04 B
T2 (Combinado) CC (Con) 42,70 B, C
T2 (Combinado) SC (Sin) 40,78 C
T3 (Carboplus) CC (Con) 29,46 D
TO (Testigo) SC (Sin) 28,87 D
T3 (Carboplus) SC (Sin) 27,89 D
TO (Testigo) CC (Con) 26,66 D

Con base en esta prueba de comparacion
de medias, T1 CC (Grupo A) es significati-
vamente superior a todos los demas, incluso
a T1 SC. Esto demuestra que la cobertura
potencia la eficiencia en la absorcion de ni-
trogeno o la retencion de humedad, reflejan-
dose en un mayor verdor foliar. Los trata-
mientos T3 y TO (Grupo D) son estadistica-
mente iguales entre si, lo que confirma que
el uso de Carboplus sin fertilizacion adicio-
nal no mejora el estatus de clorofila de la
planta bajo las condiciones de este ensayo.

Variacion del Rendimiento del cultivo de
maiz

De acuerdo con los resultados obtenidos en
cuanto al efecto de la fertilizacion, se evi-
dencio que la aplicacion completa de fertili-
zantes (T1: 15-15-15 + Urea) resulto en el
mejor desempefio bioldgico y productivo. El
tratamiento T2 (combinacién de T1y T3) no
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mostro diferencias significativas con T1 en
algunas variables de crecimiento, lo que su-
giere que la integracion de acondicionado-
res como Carboplus puede optimizar el uso
de fertilizantes quimicos.

En cuanto a la influencia de la cobertura ve-
getal, se determin6 que el uso de cobertura
(CC) tuvo un impacto positivo estadistica-
mente significativo en el rendimiento prome-
dio general (3.149,8 kg/ha en CC vs 2.692.3
kg/ha en SC). Esto probablemente se deba
a una mejor retencion de humedad y regula-
cion térmica del suelo en el Jardin Botanico.

Con relacion al comportamiento del Hibrido
F2, Se observé una variabilidad considera-
ble (coeficientes de variacion de hasta 49%
en altura para algunos grupos), lo cual es
caracteristico de las semillas F2. Al ser una
segunda generacion de un hibrido (Pio-
neer), la segregacion genética reduce el
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vigor hibrido inicial y genera plantas con
desarrollos desiguales, un factor critico a
considerar en la planificacion de siembras

futuras (Poehlman y Allen, 2003; Gaytan-
Bautista et al., 2009).

Rendimiento de Grano (kg/ha) al Final del Ciclo

4000 ~

3000 -

2000 -

Rendimiento (kg/ha)

1000 -

Tratamiento (T) y Cobertura (CC/SC)

Figura 3. Rendimiento del cultivo por tratamiento y cobertura.

Analisis de Varianza (ANOVA) para Ren-
dimiento

El ANOVA indicé que tanto la fertilizacion
Cuadro 8. Resultados del analisis de varianza

como la cobertura (y su interaccién) tienen
efectos estadisticamente significativos so-
bre el rendimiento final (p < 0,05):

para el rendimiento de maiz

Fuente de Variaciéon df F-Value F(’P‘g::)e Significado
Factor A (Fertilizacion) 3 154,08 < 0,0001  Altamente significativo
Factor B (Cobertura) 1 31,92 <0,0001 Altamente significativo
Interaccion (A x B) 3 15,44 <0,0001 Significativo

De acuerdo con los resultados, el efecto de
la cobertura no es el mismo para todos los
tratamientos. Por ejemplo, en el tratamiento
T1, la cobertura (CC) potencia drastica-
mente el rendimiento en comparacién con la
parcela sin cobertura (SC). Sin embargo, en

T2, los rendimientos son practicamente
717

idénticos con o sin cobertura. El tratamiento
completo (15-15-15 + Urea) sigue siendo el
mas robusto, especialmente cuando se
combina con practicas de conservacion de
suelo (CC).
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Segun las pruebas de Tukey, el grupo T1
CC se posiciona en el rango superior ("A")
de rendimiento, diferenciandose significati-
vamente de los testigos y de las parcelas sin
cobertura en la mayoria de los casos.

Para la variable Altura, los resultados son
distintos, ya que la fertilizacion es el unico
factor con efecto significativo (p< 0,0001).
Ademas, la cobertura y la interaccion no
mostraron diferencias estadisticas significa-
tivas para la altura final. Esto sugiere que,
aunque la cobertura ayuda a la produccion
de grano (posiblemente por retencién de

humedad en etapas criticas), no altera sig-
nificativamente el crecimiento vegetativo
vertical del hibrido Pioneer F2.

La figura 4 representa los resultados del ren-
dimiento del maiz Pioneer mediante la Inter-
accioén entre la fertilizacion aplicada y la co-
bertura utilizada. En este caso, es funda-
mental para observar como las lineas de
"Con Cobertura" (rojo) y "Sin Cobertura"
(azul) se cruzan o divergen. La divergencia
mas notable ocurre en T3 (Carboplus)y T1,
donde la cobertura marca una diferencia po-
sitiva clara.

Grafico de Interaccion: Fertilizacion * Cobertura
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Figura 4. Interaccién entre los tratamientos de fertilizacion y la cobertura.

De manera similar, la figura 5 representa el
comportamiento de la variabilidad del rendi-
miento de maiz bajo los dos tratamientos:
Esta visualizacion permite ver la variabilidad
dentro de cada tratamiento. Se observa que
el T2 CC presenta una mayor desviacion, lo
que indica una respuesta mas heterogénea
en esas parcelas especificas. El rendimiento
de maiz mostré una respuesta contundente
a la interaccion de los factores. El analisis
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de varianza detecto efectos altamente signi-
ficativos (p<0.000) para el tratamiento, la co-
bertura y la interaccion entre ambos, con un
coeficiente de determinacion (R?) ajustado
del 79,2%, lo que demuestra que el modelo
explica un alto contenido de la variabilidad
observada.
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Influencia de la Fertilizacion y Cobertura an el Rendimiente del Maiz Pioneer (F2)
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Figura 5. Influencia de la fertilizacion y cobertura en el rendimiento del maiz Pionner (F2).

Cuadro 9. Analisis de varianza del rendimiento de maiz Pioneer (F2)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1 3 138921315 46307105 158,40 0,000
(Fertilizacion)

Tratamiento 2 1 7731075 7731075 26,45 0,000
(Cobertura)

Interaccioén (T1*T2) 3 13544607 4514869 15,44 0,000
Error 152 44435711 292340

Modelo de regresion lineal del rendimiento del cultivo de maiz Pioneer (F2)

El modelo generado permitié cuantificar la
influencia de los tratamientos de fertiliza-
cion, el tipo de cobertura y la interaccién en-
tre ambos sobre el rendimiento final del "Jo-
joto" (maiz tierno), se generé un modelo de
regresion lineal multiple. La ecuacion de re-
gresion obtenida para el rendimiento de
maiz (Jojoto) permite la prediccion del im-
pacto de cada componente mediante el si-
guiente modelo estadistico:
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Rendimiento (kg/ha) = 2921,0 - 963,0 TO +
1136,7 T1 + 775,0 T2 - 948,7 T3 + 228,8 CC -
228,8 SC-309,2*TOCC +309,2*TOSC + 118,2
*T1 CC - 118,2 *T1 SC - 248,2 *T2 CC + 248,2
*T2 SC +439,2 *T3 CC - 439,2 *T3 SC

Los coeficientes demuestran un fuerte im-
pacto positivo de los tratamientos T1 y T2
(1136.7 y 775 respectivamente). En este
sentido, T1 (+1136.7) es el tratamiento con
mayor impacto positivo. Incrementa el
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rendimiento en mas de una tonelada sobre
la media, lo que confirma la alta respuesta
del hibrido F2 a la fertilizacién mineral com-
pleta. T2 (+775.0) también tiene un efecto
positivo considerable, aunque menor que el
T1. Indica que la combinacion de fuentes es
efectiva pero menos vigorosa que la pura-
mente mineral. Finalmente, TO (-963.0) y T3
(-948.7) restan casi una tonelada al rendi-
miento base. Esto evidencia que tanto el
testigo (TO) como el tratamiento con solo
bioestimulante (T3) no satisfacen los reque-
rimientos nutricionales del maiz en estos
suelos, resultando en rendimientos deficien-
tes.

En cuanto a la cobertura, el factor Con Co-
bertura (CC=+228.8) aporta un beneficio
neto positivo. Esto suele asociarse a una
mejor retencion de humedad y regulacién de
la temperatura del suelo. Sin embargo, el
escenario Sin Cobertura (SC=- 228.8) pena-
liza el rendimiento en la misma magnitud,
exponiendo al cultivo a mayor estrés hidrico
o térmico.

Al analizar el comportamiento de un trata-
miento especifico bajo una cobertura deter-
minada, se observa que T3 CC (+439.2) es
la interaccion positiva mas fuerte, lo cual in-
dica que el tratamiento T3 (Carboplus) po-
tencia su efectividad significativamente
cuando se usa con cobertura. Esto sugiere
qgue los componentes organicos o bioldgicos
del T3 requieren de la humedad y proteccion
que brinda la cobertura para actuar mejor.

La fertilizacion mineral también se ve favo-
recida por la cobertura (T1 CC: +118.2),
aunque de forma mas moderada,
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posiblemente por una mayor solubilidad de
los nutrientes. También se evidencia que
hay casos donde la cobertura no compenso
la falta de nutrientes (T0O) o la mezcla (T2)
de la misma forma, restando valor a la pre-
diccién en esos puntos especificos, (e.g. TO
CC: -309,2y T2 CC: -248,2).

En general, el mejor escenario predictivo se-
ria aplicar el T1 con Cobertura (CC), donde
se suman el efecto base, el alto coeficiente
de T1 y el beneficio de la cobertura. El maiz
Pioneer F2 demostré ser muy sensible a la
nutricién, ya que la diferencia entre el mejor
tratamiento (T1) y el peor (TO) es de aproxi-
madamente 2099.7 kg/ha (la suma de los
valores absolutos de sus coeficientes). Por
lo tanto, el modelo revela que, si se decide
usar T3, es casi obligatorio usarlo con CC
para mitigar su efecto negativo base me-
diante la interaccion positiva de +439.2.

Comparacion de medias del rendimiento
de maiz

El tratamiento quimico puro con cobertura
(T1 CC) liderd la produccion del cultivo con
un rendimiento de 4.405 kg/ha (Cuadro 8).
La alta produccion de maizen T1 CC (4.405
kg/ha) resalta la importancia de la disponibi-
lidad hidrica y nutricional inmediata para el
llenado temprano de la mazorca. No obs-
tante, los tratamientos combinados se man-
tuvieron en el mismo grupo estadistico "B",
confirmando su viabilidad productiva (Altaf
et al., 2023). Aqui se cumple que el rendi-
miento del maiz esta determinado por la in-
teraccién de factores genéticos, ambienta-
les y de manejo (Pérez et al., 2018).
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Cuadro 8. Prueba de comparacién de medias de los rendimientos de maiz Pioneer (F2)

Tratamiento * Cobertura Media Rendimiento Agrupacion
(kg/ha) Tukey

T1 CC (Quimico) 4404,8 A

T2 SC (Combinado) 3715,5 B

T1 SC (Quimico) 3710,8 B

T2 CC (Combinado) 3676,7 B

Para la identificar los grupos que son dife-
rentes entre si, se presentan los resultados
de comparacion de medias de Tukey, con
un nivel de confianza del 95%. Esta prueba

es fundamental para identificar qué combi-
naciones de fertilizacion y cobertura son
realmente diferentes entre si en términos de
rendimiento.

Cuadro 9. Tabla de Comparacion de Medias (Rendimiento kg/ha)

Rendimiento Promedio Agrupacion

Tratamiento Cobertura (kg/ha) (Tukey 0.05)
T1 (Completo) CC (Con) 4404,8 A
T2 (Combinado) SC (Sin) 3715,5 B
T1 (Completo) SC (Sin) 3710,8 B
T2 (Combinado)  CC (Con) 3676,7 B
T3 (Carboplus) CC (Con) 2640,3 C
TO (Testigo) SC (Sin) 2038,5 D
TO (Testigo) CC (Con) 1877,6 D, E
T3 (Carboplus) SC (Sin) 1304,3 E

Los grupos que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Con relacién a las pruebas el tratamiento T1
con cobertura (CC) es el unico en el grupo
A, lo que significa que su rendimiento es su-
perior de manera estadistica a todos los
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demas grupos del experimento. Esta combi-
nacion maximiza el potencial del hibrido F2.
En el bloque intermedio (Grupo B) no exis-
ten diferencias significativas entre T2 SC,
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T1 SC y T2 CC. Esto sugiere que, si no se
cuenta con cobertura, el tratamiento T1
rinde igual que el T2 (que usa solo la mitad
de la dosis quimica, pero incluye Car-
boplus). Esto es un hallazgo clave para la
eficiencia de costos.

El tratamiento T3 sin cobertura (SC) resultd
ser el de menor rendimiento, incluso por de-
bajo del testigo en términos numéricos (aun-
que comparte el grupo E con el testigo TO
CC). Esto indica que el Carboplus por si
solo, sin el apoyo de fertilizacion quimica o
cobertura, no es suficiente para sostener la
produccion en este suelo. De acuerdo con
los resultados, es notable la diferencia entre
T3 CC (2.640 kg/ha) y T3 SC (1.304 kg/ha).
La cobertura casi duplicé el rendimiento
cuando se uso solo el acondicionador de
suelo.

Consideraciones de interés relacionados
con el cultivo de maiz Pioneer (F2)

El hallazgo mas relevante de este estudio es
la validacion de la sinergia metabdlica lo-
grada por el tratamiento combinado (T2). La
obtencion de rendimientos superiores a los
3.400 kg/ha con solo la mitad de la dosis de
fertilizante mineral es consistente con inves-
tigaciones internacionales que proponen el
Manejo Integrado de Nutrientes como el ca-
mino hacia la agricultura regenerativa
(Roba, 2018).

A nivel molecular, las sustancias humicas
presentes en el Carboplant-Plus actuan
como transportadores biolégicos. Los gru-
pos funcionales carboxilicos y fendlicos de
los acidos humicos quelatan micronutrientes
y facilitan su paso a través de la cuticula fo-
liar.15 Esto es particularmente importante
para el hierro y el zinc, cuya disponibilidad
en los suelos de los llanos suele ser limitada
por el pH o la fijacion arcillosa.29 Al aplicar
leonardita de forma foliar, se activa la

bomba de protones H+-ATPasa , lo que no
solo mejora la absorcién de los nutrientes
aplicados en la misma aspersion, sino que
incrementa la movilizacion de nitratos ya
presentes en el tejido vegetal hacia los pun-
tos de crecimiento (Veobides-Amador et al.,
2018).

Comparando con los rendimientos prome-
dios en Venezuela, que oscilan entre 1,585
kg/ha para maiz en zonas con baja tecnifi-
caciéon hasta 3,459 kg/ha en municipios de
alta productividad como Jiménez en Lara
(Monasterio, 2016), el rendimiento de 3,453
kg/ha obtenido en T2 SC situa a esta tecno-
logia organica en el nivel mas alto de efi-
ciencia productiva nacional. Esto respalda la
tesis de que la leonardita mejora la Eficien-
cia en el Uso de Nutrientes (NUE), permi-
tiendo que la planta de maiz alcance su po-
tencial genético con una menor huella qui-
mica (Eulenstein et al., 2017).

Otro aspecto importante fu el impacto de la
cobertura vegetal fue evidente, aunque va-
rié segun el tratamiento nutricional. En el tra-
tamiento quimico puro (T1), la presencia de
cobertura (CC) elevo el rendimiento de jo-
joto de 3.710,8 a 4.404,8 kg/ha. Este incre-
mento de casi 700 kg/ha se atribuye a la ca-
pacidad de los rastrojos para reducir la tem-
peratura superficial del suelo hasta en 2,5
°C y conservar una lamina de agua de hasta
17.650 L/ha adicional. En el maiz, el estrés
hidrico durante la fase de floracion y llenado
de grano es devastador; la cobertura actua
como un amortiguador térmico que protege
la viabilidad del polen y prolonga el periodo
de llenado de grano.

La aplicacion de leonardita no solo beneficia
a la planta actual, sino que contribuye a la
sostenibilidad del agroecosistema. Se ha
demostrado que las aplicaciones de acidos
himicos fomentan el desarrollo de la
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microflora benéfica, aumentando significati-
vamente las poblaciones de Azotobacter y
otros fijadores de nitrégeno en la rizosfera.
Este incremento en la actividad bioldgica
mejora la mineralizacién de la materia orga-
nica y la estructura del suelo a largo
plazo.3En contraste, el uso exclusivo de fer-
tilizantes quimicos en T1, a pesar de sus al-
tos rendimientos iniciales, conlleva riesgos
de acidificacion y degradacién de la estruc-
tura edafica.® Los resultados de este estudio
sugieren que la inclusion de Carboplant-
Plus actua como un agente amortiguador
que estabiliza el pH y mejora la retencion de
cationes, protegiendo la fertilidad futura del
suelo de la UNERG (Roba, 2018).

El maiz hibrido F2 demostré ser un mate-
rial genético de alta respuesta. Su arqui-
tectura foliar y su capacidad de asimila-
cion permitieron capitalizar tanto el im-
pulso quimico del T1 como el estimulo
biolégico del Carboplant-Plus en T2. La
consistencia en el grosor del tallo (2,1 cm)
en los mejores tratamientos indica una
baja susceptibilidad al acame, un factor
critico para la cosecha mecanizada. De
esta manera, el maiz se posiciona asi
como el vehiculo ideal para la implemen-
tacion de paquetes tecnoldgicos de agri-
cultura de conservacién en Venezuela.

CONCLUSIONES

La investigacion integral sobre el uso del
bioactivador foliar Carboplant-Plus en el cul-
tivo de maiz  permite formular conclusio-
nes de alto impacto para la ciencia agrono-
mica y la practica agricola nacional.

En primer lugar, se ratifica que la fertiliza-
cién combinada (T2: 50% quimica + 50% or-
ganica) es la estrategia nutricional mas efi-
ciente y productiva. Al alcanzar un rendi-
miento de grano seco de 3.453,05 kg/ha,

esta modalidad no solo iguald, sino que su-
pero la efectividad de la fertilizacion quimica
completa, demostrando que la bioestimula-
cion con sustancias humicas derivadas de
leonardita permite un ahorro sustancial en
insumos sintéticos sin comprometer la pro-
ductividad.

En segundo lugar, la cobertura vegetal
ejerce un rol fundamental como potenciador
del rendimiento bajo esquemas de fertiliza-
cion tradicional, al mitigar el estrés térmico
e hidrico. Sin embargo, la bioestimulacion
foliar con leonardita parece conferir una re-
siliencia fisiolégica adicional que permite a
la planta mantener altos niveles de produc-
cion incluso bajo condiciones de menor hu-
medad edéfica, subrayando su valor estra-
tégico en escenarios de cambio climatico.

En tercer lugar, el bioactivador Carboplant-
Plus demostrd ser un catalizador eficaz del
crecimiento vegetativo y la salud fisiologica
de la planta, reflejado en niveles de clorofila
superiores a 40 SPAD y una arquitectura ro-
busta. Su aplicacién mejora la eficiencia en
la absorcién de nutrientes, transformando el
manejo convencional en un sistema de ma-
yor precision bioldgica.

Se recomienda a las instituciones acadé-
micas y gubernamentales promover el
uso de bioactivadores a base de leonar-
dita como un componente esencial en los
planes de siembra de maiz. Esta tecnolo-
gia representa una solucién viable para
los pequefios y medianos productores,
alineada con los objetivos de desarrollo
sostenible, al reducir la huella ambiental
de la agricultura y fortalecer la soberania
alimentaria mediante el uso de recursos
locales y biotecnologia de bajo costo,
pero alta eficacia cientifica.
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