[bookmark: _Hlk233277025][bookmark: _Hlk233277026]Revista “Chone, Ciencia y Tecnología”. Vol. 4, Nro 1. Enero – Junio de 2026. ISSN: 2960-8228
Efecto del biofertilizante Humina en componentes del rendimiento agrícola, cultivar IACuba-41 (Oryza sativa L.) en un Vertisol, Río Cauto, Granma
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[bookmark: _Toc219646992]Resumen 
El empleo de productos en la agricultura ha experimentado un notable incremento debido a los beneficios que aporta, tales como el aumento del rendimiento y una gestión ambiental sostenible del agroecosistema. El estudio de caso se llevó a cabo en la Cooperativa de Créditos y Servicios Enrique Moreno, ubicada en la zona de Las Galaxias, en Río Cauto, Granma, Cuba, durante el período comprendido entre enero y abril de 2023. El objetivo del presente estudio fue evaluar el cultivar IACuba-41 bajo dos tratamientos: aplicación foliar de Humina (4 L ha-1) y control absoluto. El bioproducto en cuestión fue aplicado en cuatro ocasiones, desde los 15 días posteriores a la germinación hasta 10 días antes de la floración. En el presente estudio, se procedió a la cuantificación de granos vanos y llenos por panícula, así como a la determinación de la densidad de panículas, la masa de 1000 granos y el rendimiento (t ha-1). El análisis estadístico realizado incluyó la prueba t de Student para la comparación de medias y la regresión lineal múltiple para determinar las relaciones entre las variables predictoras y el rendimiento. La implementación de Humina resultó en un incremento notable en todas las variables evaluadas en comparación con el grupo de control. Sin embargo, la regresión lineal múltiple no detectó significancia estadística en la relación lineal entre componentes y rendimiento para cada tratamiento por separado. Los granos llenos por panícula ejercieron la mayor influencia sobre el rendimiento agrícola. El bioproducto en cuestión demostró una eficacia notable en la optimización del rendimiento, según se evidencia en los resultados obtenidos en IACuba-41. La implementación de este sistema, en combinación con la provisión de asesoramiento técnico especializado, podría constituir una alternativa viable y sostenible para la producción de arroz con bajos insumos en las regiones arroceras del oriente de Cuba.
Palabras claves: Biofertilizante; cultivo; producción; rendimiento; sostenibilidad.
Abstract
[bookmark: _Toc219646994]The use of agricultural products has increased significantly due to the benefits they provide, such as higher yields and sustainable environmental management of the agroecosystem. The case study was conducted at the Enrique Moreno Credit and Services Cooperative, located in the Las Galaxias area of Río Cauto, Granma, Cuba, during the period from January to April 2023. The objective of this study was to evaluate the IACuba-41 cultivar under two treatments: foliar application of Humina (4 L ha⁻¹) and a complete control. The bioproduct in question was applied four times, starting 15 days after germination and continuing until 10 days before flowering. In this study, we quantified the number of empty and filled grains per panicle and determined panicle density, 1,000-grain weight, and yield (t ha⁻¹). The statistical analysis included Student’s t-test for comparing means and multiple linear regression to determine the relationships between the predictor variables and yield. The application of Humina resulted in a notable increase in all evaluated variables compared to the control group. However, multiple linear regression did not detect statistical significance in the linear relationship between components and yield for each treatment separately. Full grains per panicle had the greatest influence on crop yield. The bioproduct in question demonstrated remarkable efficacy in optimizing yield, as evidenced by the results obtained at IACuba-41. The implementation of this system, in combination with the provision of specialized technical advice, could constitute a viable and sustainable alternative for low-input rice production in the rice-growing regions of eastern Cuba.
Key words: Biofertilizer; crop; production; yield; sustainability.
Introducción
El arroz (Oryza sativa L.) constituye el principal cultivo de consumo humano a nivel mundial, sirviendo como base alimentaria para más de la mitad de la población global y garantizando la seguridad alimentaria de más de 3 mil millones de personas en regiones tropicales y subtropicales (Muthayya et al., 2014). Este cereal proporciona aproximadamente el 20 % del suministro calórico mundial, representando la fuente primaria de energía dietética para la mayoría de la población en Asia, África y América Latina (Fukagawa y Ziska, 2019). Dada su preeminencia en el consumo global y su intensivo uso de recursos hídricos y edáficos, el desarrollo de sistemas de producción sostenibles que optimicen el rendimiento sin comprometer los ecosistemas edáficos constituye una imperiosa prioridad agrícola frente al crecimiento demográfico y los desafíos climáticos actuales.
El arroz constituye el sustento calórico principal para 3 500 millones de personas, con producción concentrada en Asia (Hashim et al., 2024). Su cultivo en condiciones inundadas genera una rizósfera particular donde la integración de biofertilizantes mitiga el impacto ambiental de la agricultura intensiva.
La agricultura sostenible requiere la reducción de agroquímicos mediante alternativas biológicas que mantengan la productividad. Una alternativa es el empleo de humus de lombriz, lo cual constituye un biofertilizante de alto valor agronómico por su riqueza en ácidos húmicos y sustancias bioactivas que mejoran la estructura del suelo y el desarrollo radicular. Su aplicación en sistemas de cultivo permite aumentar la disponibilidad de nutrientes esenciales, potenciando la eficiencia fotosintética y la tolerancia a estrés abiótico en plantas (Singh et al., 2025). Hernández et al. (2018) demostraron que los ácidos húmicos derivados de vermicompost estimulan la actividad enzimática y protegen la integridad celular en cultivares de arroz, incrementando significativamente el rendimiento bajo condiciones de estrés hídrico. Esta alternativa orgánica en combinación con el empleo de microorganismos benéficos representa una estrategia sostenible para reducir el uso de agroquímicos sintéticos.
Entre los microorganismos benéficos están las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPB), particularmente Azotobacter y Pseudomonas, las que mejoran la nutrición y salud de Poaceae como el arroz, mediante fijación de nitrógeno, solubilización de fosfatos y biocontrol (Glick, 2012; Vejan et al., 2016). La coinoculación de estas especies genera efectos sinérgicos que incrementan el número de macollos, panículas y contenido de clorofila, aunque su eficacia depende de factores edafoclimáticos y de compatibilidad genotipo-cepa (Beneduzi et al., 2012; Efthimiadou et al., 2020).
Otras especies de microorganismos benéficos como el género Trichoderma (T. harzianum, T. viride, T. reesei, T. asperellum) complementa la acción de las PGPB mediante control biológico por competencia, antibiosis, micoparasitismo e inducción de resistencia sistémica (Benítez et al., 2004; Harman et al., 2004;). Además, actúa como bioestimulante al mejorar la germinación, desarrollo radicular y absorción de nutrientes (Stewart y Hill, 2014).
La combinación de humus líquido de lombriz y microorganismos benéficos en la base del bioproducto Humina que se desarrolla por productores de arroz en la provincia de Granma, Cuba.
En tal sentido el objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de una dosis única del bioproducto Humina (PGPB + Trichoderma) en componentes del rendimiento del cultivar IACuba-41 en un Vertisol de Río Cauto, Granma, Cuba.
[bookmark: _Toc219647004]Materiales y métodos
[bookmark: _Hlk219386793]La investigación se desarrolló en la CCS Enrique Moreno del municipio Rio Cauto, Provincia de Granma de enero a abril del 2023. En el bloque de producción arrocera dos de la zona de las Galaxias con un área total de 13,42 ha dedicadas al cultivo del arroz. Del área sembrada de arroz del cultivar IACuba-41 en enero de 2023 se seleccionó una hectárea, en una de las dos medias hectáreas sembradas se aplicó el bioproducto en formulación líquida Humina, que contiene humus líquido de lombriz, las bacterias Azotobacter chrococum y Pseudomonas fluorecens, y el hongo Trichoderma harzianum, cepa A-34. Se realizaron cuatro aplicaciones distribuidas desde los 15 días de germinado el arroz hasta 10 días antes de la floración, con una dosis de 4 litros por hectárea en aplicación foliar con mochilas. La otra media hectárea no se aplicó producto alguno y se dejó como tratamiento control. 
Las labores culturales desde la siembra hasta la cosecha se realizaron de acuerdo al instructivo técnico para el cultivo del arroz en Cuba en condiciones de suelo inundado (IIG-CUBA, 2020), en un suelo Vertisol (Hernández-Jiménez et al., 2019). 
En el momento previo a la cosecha (siete días antes de la cosecha) se evaluaron las siguientes variables:
[bookmark: _Toc219647007]Granos llenos por panícula: Para evaluar esta variable se tomaron 10 panículas al azar dentro del área útil de cada subparcela, en las que se contabilizó el número de granos llenos por cada una, y posteriormente se halló el promedio para seis repeticiones.
[bookmark: _Toc219647008]Granos vanos por panícula: Para evaluar esta variable se tomaron 10 panículas al azar dentro del área útil de cada subparcela, en las que se contabilizó el número de granos vanos por cada una, y posteriormente se halló el promedio para seis repeticiones.
[bookmark: _Toc219647009]Panículas por metro cuadrado: Al momento de la cosecha se registró el número de panículas cosechadas por metro cuadrado de los seis puntos que se muestrearon al azar. 
[bookmark: _Toc219647010]Masa de 1000 granos (g): De los seis puntos que se muestrearon al azar se tomó una muestra de 2 000 g al momento de la cosecha, las que se mezclaron homogéneamente. De ellas se seleccionaron 1 000 granos llenos, los que se pesaron en una balanza analítica marca Sartorio.
[bookmark: _Toc219647011]Rendimiento agrícola (t ha-1): El rendimiento se determinó por el peso de los granos, provenientes de cada parcela experimental, ajustado al 14 % de humedad y transformados a kilogramos por hectárea, mediante la siguiente fórmula:
Pu=Pa (100 x Pu)/100-Hd
Dónde:
Pu= peso uniformado, Pa= peso actual, Ha=humedad actual y Hd=humedad deseada
Los datos de todas las variables evaluadas se comprobaron sí se ajustaban o no a una distribución normal a través de la prueba de Shapiro-Wilk modificada. Los resultados arrojaron un valor de p en todos los casos mayor de 0,05 e indica que se ajustan a una distribución normal por lo que para la determinación de la existencia o no de diferencias significativas entre ambos tratamientos (con Humina y sin Humina) se utilizí la prueba t de student con el ajuste de Satterthwaite para el caso de que las varianzas de ambos tratamientos fueran heterogéneas.
Se realizó un análisis de regresión múltiple para evaluar la relación entre el rendimiento agrícola y cuatro componentes del rendimiento (granos llenos por panícula, granos vanos por panícula, panículas por metro, y masade 1000 granos) en dos tratamientos: con Humina y sin Humina. Los estadísticos del análisis de regresión lineal múltiple determinaron fueron el coeficiente de determinación (R2) normal y ajustado, raíz del error cuadrático medio (RECM), y los valores de F y la probabilidad p. Se incluyó además el modelo de la regresión lineal múltiple para cada tratamiento. 
El procesamiento estadístico de realizó por el paquete estadístico Infostat 2020 (Di Rienzo et al., 2020), con modelación para la regresión lineal múltiple por Phyton.
[bookmark: _Toc219647014]Resultados y discusión
[bookmark: _Toc219647016]Granos llenos por panícula
La aplicación de Humina incrementó significativamente el número de granos llenos por panícula en IACuba-41 (p < 0,001; Figura 1). El tratamiento con bioproducto alcanzó 130 granos frente a 95 del control.
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Figura 1. Valores medios y su error estándar del número de granos llenos por panícula para los tratamientos con Humina y sin Humina en el cultivar IACuba-41. Valores de p menores de 0,05 indican diferencias significativas en la prueba t de student.
La prueba t de Student empleada para comparar dos grupos independientes contrasta con los análisis de varianza utilizados por Chen et al. (2025) y Lakra et al. (2025), quienes evaluaron múltiples tratamientos combinados. Hernández et al. (2018) aplicaron un diseño trifactorial con comparación de medias de Tukey en cultivares cubanos. Aunque los diseños difieren en complejidad, todos validan la significancia de los efectos de los ácidos húmicos.
El incremento del 36,8 % en granos llenos por panícula en IACuba-41 supera los rangos reportados por Bera et al. (2024) para cultivares de ciclo corto (20-25 %) y los efectos globales de enmiendas húmicas sobre rendimiento (12 %), eficiencia de uso de nitrógeno (27 %) y su absorción (17 %) documentados por Ma et al. (2024). Esta magnitud sugiere una respuesta diferencial particular de este genotipo cubano.
Los mecanismos fisiológicos incluyen la activación de vías metabólicas que mejoran la eficiencia fotosintética y reducen el estrés oxidativo durante la fase reproductiva (De Moura et al., 2023). Estos procesos optimizan la permeabilidad de membranas y el transporte de nutrientes, lo cual incrementa el llenado de granos. Zheng et al. (2022) atribuyen efectos similares a la optimización del uso de la radiación.
La plasticidad fenotípica de IACuba-41, previamente documentada por Frontela-Zambrana et al. (2025), permite maximizar la respuesta a intervenciones de manejo como los bioestimulantes. Esta característica, junto con la adaptación del cultivar a condiciones tropicales específicas, explica la sensibilidad superior a los ácidos húmicos en comparación con otros genotipos.
[bookmark: _Toc219647017]Granos vanos por panícula
El efecto de la Humina redujo significativamente el número de granos vanos por panícula en IACuba-41 (p < 0,001; Figura 2). El tratamiento con bioproducto alcanzó 17,8 granos vanos frente a 23,0 del control, lo cual representa una disminución del 22,6 %. Esta magnitud del efecto evidencia la efectividad del bioestimulante en la reducción de la esterilidad de panículas.
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[bookmark: _Hlk217419110]Figura 2. Valores medios y su error estándar del número de granos vanos por panícula para los tratamientos con Humina y sin Humina en el cultivar IACuba-41. Valores de p menores de 0,05 indican diferencias significativas en la prueba t de student.
La reducción del 22,6 % en granos vanos por panícula observada en IACuba-41 resulta comparable a la reportada por Saha et al. (2013), quienes documentaron una disminución del 24,8 % (de 9,11 a 6,85) mediante aplicaciones de ácido húmico. Estudios previos reportan incrementos del 15-25 % en granos llenos (Lakra et al., 2025; Bera et al., 2024), aunque con variabilidad genética y ambiental significativa. La magnitud del efecto en IACuba-41 supera los incrementos globales del 12 % en rendimiento reportados en meta-análisis recientes (Ma et al., 2024).
Esta mejora en la eficiencia reproductiva se atribuye a la activación de vías metabólicas que optimizan la translocación de asimilatos durante el llenado de granos (De Moura et al., 2023). Puteh et al. (2014) demuestran que la esterilidad de granos responde principalmente a la limitación del sumidero (sink limitation) por partición inadecuada de asimilados entre granos en competencia, más que a la restricción en la producción de biomasa (source limitation). Los ácidos húmicos mejoran la absorción y transporte de nutrientes, estimulan la actividad hormonal tipo-auxina y aumentan la permeabilidad celular (Ahmad et al., 2008), mecanismos que reducen el estrés oxidativo reproductivo.
[bookmark: _Toc219647018]La Humina en IACuba-41 optimiza la eficiencia reproductiva bajo condiciones subóptimas mediante una acción mimética con ácido abscísico, la cual mejora el crecimiento radical y la protección celular (Hernández et al., 2018). Esta estrategia resulta particularmente efectiva en cultivares tropicales, donde la reducción de la esterilidad de panículas constituye un factor determinante para la productividad.
Panículas por metro cuadrado
La densidad de panículas por metro cuadrado no difirió significativamente entre tratamientos (p = 0,07; Figura 3). El tratamiento con Humina alcanzó 284 panículas m⁻² frente a 275 del control. Aunque el valor p se sitúa cerca del umbral de significancia (α = 0,05), la probabilidad de que esta diferencia responda al azar (7 %) excede el criterio convencional para rechazar la hipótesis nula.
La densidad de panículas por metro cuadrado no mostró diferencias significativas entre tratamientos (p > 0,05), aunque se observó una tendencia al incremento del 3,3 % (284 vs 275 panículas m⁻²). Frontela-Zambrana et al. (2025) identificaron previamente este componente como el más asociado al rendimiento en IACuba-41, aunque también como el más variable y limitante.
La literatura reporta respuestas contrastantes. Meta-análisis recientes documentan aumentos significativos en densidad de panículas con ácidos húmicos (Chen et al., 2025), mientras que otros estudios no detectan efectos significativos en parámetros estructurales (Joneer y Sam, 2022; Oh y Cho, 2025). Esta variabilidad responde a diferencias genéticas, ambientales y de manejo (Bera et al., 2024).
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Figura 3. Valores medios y su error estándar del número de panículas por metro cuadrado para los tratamientos con Humina y sin Humina en el cultivar IACuba-41. Valores de p menores de 0,05 indican diferencias significativas en la prueba t de student.
La limitada respuesta estructural se explica por la temporalidad del desarrollo. La formación de panículas se establece durante fases vegetativas tempranas (Bera et al., 2024), mientras que las sustancias húmicas actúan principalmente durante etapas reproductivas y de llenado de grano (De Moura et al., 2023). 
[bookmark: _Toc219647019]La estabilidad en densidad de panículas, combinada con mejoras en componentes reproductivos, representa una ventaja adaptativa. Cultivares que mantienen estructura poblacional constante mientras optimizan eficiencia reproductiva muestran mayor estabilidad productiva bajo condiciones variables (El-Aty et al., 2024). Esta característica resulta valiosa en sistemas tropicales donde la variabilidad ambiental afecta la formación temprana de panículas.
Masa de 1000 granos
La masa de 1000 granos presentó diferencias significativas entre tratamientos (p = 0,01; Figura 4). El tratamiento con Humina alcanzó una media de 20,1 g frente a 18,4 g del control, lo cual representa un incremento del 9,2 %. Esta magnitud del efecto evidencia la efectividad del bioproducto en la mejora de la calidad del grano.
Resultados análogos reportan incrementos del 10,3 % (18,28 a 20,16 g; p < 0,01) en arroz BRRI dhan39 mediante aplicaciones de ácido húmico (Saha et al., 2013). La optimización de procesos fisiológicos durante la fase reproductiva explica dichas mejoras (Zheng et al., 2022), mecanismo que subyace al efecto registrado en IACuba-41.
[image: Imagen que contiene Diagrama

El contenido generado por IA puede ser incorrecto.]
[bookmark: _Hlk217419548]Figura 4. Valores medios y su error estándar de la masa de 1000 granos (g) para los tratamientos con Humina y sin Humina en el cultivar IACuba-41. Valores de p menores de 0,05 indican diferencias significativas en la prueba t de student.
El incremento del 9,2 % en peso de 1000 granos supera los rangos reportados en meta-análisis recientes (5-12 %; Chen et al., 2025) y estudios foliares previos. Dicha variabilidad refleja la dependencia de factores genéticos, ambientales y de manejo, donde IACuba-41 demuestra sensibilidad particular a estímulos bioactivos (Bera et al., 2024).
Los mecanismos metabólicos subyacentes incluyen la activación de vías relacionadas con el desarrollo reproductivo y el transporte de asimilatos durante el llenado de granos. Estudios con espectroscopía de resonancia magnética nuclear detectan incrementos significativos en aminoácidos de cadena ramificada, ácidos orgánicos del ciclo de Krebs y azúcares fosforilados, metabolitos que regulan la señalización hormonal y el balance redox fotosintético (De Moura et al., 2023).
La mejora en eficiencia reproductiva bajo condiciones subóptimas encuentra respaldo en investigaciones sobre regulación radical. Ácidos húmicos derivados de vermicompost estimulan la actividad de peroxidasas y el contenido de proteínas solubles totales, efectos que correlacionan con mayor crecimiento radicular y una acción mimética con ácido abscísico (Hernández et al., 2018). Estos procesos explican la optimización del llenado de granos observada en IACuba-41.
Desde la perspectiva industrial, el incremento en peso de 1000 granos mejora sustancialmente el rendimiento de molienda y reduce el porcentaje de granos quebrados. Aunque estudios globales reportan incrementos medios del 12 % en rendimiento y del 27 % en eficiencia de uso de nitrógeno con enmiendas húmicas (Ma et al., 2024), la respuesta específica en calidad de grano de IACuba-41 resulta superior a los umbrales típicos (5-10 %) que generan beneficios económicos tangibles en la cadena productiva.
[bookmark: _Toc219647020]La evidencia disponible indica que la aplicación de Humina constituye una estrategia efectiva para mejorar la calidad de grano en este cultivar. La variabilidad genotípica documentada subraya la necesidad de estudios específicos por cultivar y ambiente, donde IACuba-41 demuestra potencial excepcional para maximizar beneficios de bioproductos húmicos en sistemas productivos tropicales.
Rendimiento agrícola
El empleo de Humina generó diferencias altamente significativas en el rendimiento agrícola del cultivar IACuba-41 (Figura 5). El tratamiento con bioproducto alcanzó un rendimiento medio de 3,1 unidades frente a 2,3 unidades del control. Esta diferencia absoluta de 0,8 unidades equivale a un incremento del 34,8 %, magnitud que excede los umbrales de significación práctica establecidos para la adopción de nuevas tecnologías en sistemas productivos de arroz.
El cultivar IACuba-41 es una variedad de arroz de origen cubano con adaptabilidad demostrada a condiciones tropicales y subtropicales. La respuesta positiva al bioproducto Humina evidencia que este genotipo mantiene capacidad de respuesta a mejoras nutricionales y fisiológicas, lo cual indica que su potencial genético permanece subexpresado bajo manejo convencional.
[image: Gráfico, Gráfico de barras, Histograma

El contenido generado por IA puede ser incorrecto.]
Figura 5. Valores medios y su error estándar del rendimiento agrícola para los tratamientos con Humina y sin Humina en el cultivar IACuba-41. Valores de p menores de 0,05 indican diferencias significativas en la prueba t de student.
El incremento observado (34,8 %) supera ampliamente los rangos documentados en meta-análisis recientes (7,4 %-25 %; Chen et al., 2025) y en aplicaciones foliares previas (Izquierdo et al., 2024). Dicha diferencia responde a variaciones en el tipo de bioproducto, condiciones ambientales y características genéticas específicas del cultivar IACuba-41, que presenta mayor sensibilidad a estímulos bioactivos. La magnitud del efecto sugiere que la Humina actúa como bioestimulante y optimizador de la eficiencia en el uso de recursos, no solo como fertilizante. Los mecanismos fisiológicos conservados entre cultivares cubanos incluyen la promoción del crecimiento vegetativo y la mejora en parámetros fotosintéticos como contenido de clorofila y área foliar (Frontela-Zambrana et al., 2025). 
La alta significación estadística y la magnitud del efecto indican que los bioproductos húmicos constituyen una tecnología viable para mejorar el rendimiento del cultivar IACuba-41 y potencialmente otros cultivares adaptados a condiciones tropicales. Esta tecnología permite incrementar la productividad sin aumentos proporcionales en insumos externos, lo cual contribuye a la sostenibilidad económica y ambiental del sistema productivo.
Estudios futuros deberán determinar la dosis-respuesta óptima, los momentos de aplicación más efectivos y las combinaciones con otras prácticas de manejo. Asimismo, resulta necesario evaluar efectos sobre la calidad de grano, la resistencia a plagas y enfermedades, y la adaptación al cambio climático, aspectos cruciales para la adopción comercial de esta tecnología en sistemas productivos de arroz en regiones tropicales.
[bookmark: _Toc219647021]Análisis de regresión lineal múltiple
El modelo de regresión lineal múltiple no detectó diferencias significativas en ninguno de los tratamientos. Esto indica ausencia de respuesta lineal entre las variables independientes y el rendimiento agrícola (Tabla 1). La mayor precisión del modelo sin Humina sugiere que, en condiciones controladas, los componentes del rendimiento mantienen relaciones más estables y predecibles con el resultado final.
	Estadísticos
	Con Humina
	Sin Humina

	R²
	0,9627
	0,9988

	R² ajustado
	0,8137
	0,9938

	r
	0,902
	0,997

	RECM
	0,0270
	0,0051

	F-estadístico
	6,46
	202,77

	Valor p
	0,286
	0,053

	Modelo con Humina: Rendimiento = -1,1489 + 0,015717 × Granos llenos – 0,039156 × Granos_vanos + 0,010005 × Paniculas m-² + 0,002458 × Peso 1000 granos

	Modelo sin Humina: Rendimiento = -0,3744 + 0,018353 × Granos_llenos – 0,015189 × Granos vanos + 0,006655 × Paniculas m-² - 0,030170 × Peso 1000 granos



Tabla 1. Comparación de parámetros de la regresión lineal múltiple en ambos tratamientos.
Los granos llenos por panícula constituyen la variable más influyente en el rendimiento agrícola en ambos tratamientos. Sin embargo, la aplicación de Humina modifica la importancia relativa de los componentes, particularmente la masa de 1000 granos, la cual presenta efectos opuestos entre tratamientos.
El valor elevado de R² (0,9627 con Humina; 0,9988 sin Humina) contrasta con la ausencia de significancia estadística. Esta paradoja se explica por el tamaño muestral reducido (seis observaciones por tratamiento), insuficiente para detectar efectos con cuatro variables predictoras. La marcada diferencia entre R² y R² ajustado en el tratamiento con Humina evidencia sobreajuste, fenómeno donde el modelo captura variación aleatoria en lugar de relaciones poblacionales subyacentes.
La raíz del error cuadrático medio (RECM) evidencia mayor precisión predictiva en el tratamiento control (0,0051) comparado con Humina (0,0270). Esta métrica indica que el modelo sin bioestimulante predice el rendimiento con menor error de estimación. El incremento en el RECM asociado a la Humina refleja una mayor complejidad en las relaciones entre componentes del rendimiento.
Los coeficientes de regresión revelan que los granos llenos por panícula ejercen el efecto más pronunciado (β = 0,0157 t ha⁻¹), seguido por las panículas por metro cuadrado (β = 0,0100 t ha⁻¹). Contrariamente, los granos vanos reducen el rendimiento (β = −0,0392 t ha⁻¹) mediante mecanismos de competencia por fotoasimilados durante el llenado (Kavitha y Janaki, 2018). Estos resultados concuerdan con Izquierdo et al. (2024), quienes identificaron los granos llenos como componente determinante en el rendimiento del arroz.
Las correlaciones parciales difirieron entre tratamientos: con Humina alcanzaron r = 0,902, mientras que sin Humina fueron r = 0,997 (Austin et al., 2025). Esta disminución en la correlación sugiere que el bioestimulante modifica la estructura de asociaciones entre componentes del rendimiento, lo cual altera la independencia relativa de los predictores. Dicha modificación en las relaciones cuantitativas implica cambios en la asignación de recursos fotosintéticos durante el llenado de grano, posiblemente mediados por mejoras en la eficiencia de uso de nitrógeno (Ma et al., 2024).
Estudios previos reportan hallazgos similares. Caipo et al. (2015) obtuvieron R² ajustado de 0,872 (≈0,85) mediante Diseño de Mezclas, reportando una solución cúbica significativa (p = 0,0148) en la evaluación por componentes, aunque sin incluir una prueba F global de ANOVA que integre la significancia omnibus del modelo completo. Mientras tanto, Izquierdo et al. (2024) documentaron R² > 0,90 con problemas de significancia atribuibles a tamaños muestrales reducidos. Sima et al. (2018) confirmaron que investigaciones agrícolas con menos de 20 observaciones presentan limitaciones estadísticas sistemáticas. Por tanto, la interpretación de los coeficientes diferenciales entre tratamientos debe considerarse preliminar, dado el limitado poder estadístico del análisis actual.
Aunque el humus líquido de lombriz constituye la base de Humina, los resultados obtenidos también se atribuyen a otros componentes. Destaca la presencia de Azotobacter chroococcum, bacteria que fija nitrógeno biológicamente. Estudios demuestran que dicha inoculación incrementa el nitrógeno en tejidos vegetales y sintetiza fitohormonas como el ácido indol-3-acético (AIA), compuesto que estimula la elongación radicular y la división celular (Revillas et al., 2000). En cultivos de frijol (Phaseolus vulgaris L.) y maíz (Zea mays L.), esta bacteria aumenta la biomasa seca y el rendimiento mediante interacciones radiculares que potencian la absorción de agua y nutrientes (Gopalakrishnan et al., 2015).
Pseudomonas fluorescens es una bacteria rizosférica que solubiliza fosfatos insolubles y produce sideróforos de alta afinidad. Esto mejora la nutrición fosforada de las plantas y reduce la disponibilidad de hierro para patógenos edáficos (Richardson et al., 2009). En arroz, la inoculación con esta especie controla enfermedades foliares y radiculares, incluida la pudrición del tallo por Sclerotium oryzae, mediante la síntesis de antibióticos y la inducción de resistencia sistémica (Ahmad et al., 2008). Cepas de esta bacteria actúan como biofertilizantes mediante la liberación de ácidos orgánicos que disuelven minerales fosfáticos. Esto facilita su asimilación en etapas críticas (Gopalakrishnan et al., 2015).
El género Trichoderma, particularmente T. harzianum, T. viride, T. reesei y T. asperellum, funciona como agente de control biológico contra fitopatógenos. Según Harman et al. (2004), este hongo ejerce control mediante competencia por espacio y nutrientes, antibiosis por metabolitos secundarios antifúngicos, micoparasitismo directo e inducción de resistencia sistémica en plantas hospedadoras.
Benítez et al. (2004) demostraron que cepas de Trichoderma producen antibióticos como trichodermanos, harzianólidos y viridinas. Estos compuestos inhiben hongos patógenos como Fusarium, Rhizoctonia, Pythium y Botrytis. La capacidad de este género para establecer relaciones simbióticas con raíces vegetales permite una colonización efectiva de la rizosfera. Esta interacción genera una barrera biológica que protege las plantas contra invasiones patogénicas (Howell, 2003).
Además de sus propiedades de biocontrol, Trichoderma actúa como bioestimulante vegetal. Stewart y Hill (2014) confirmaron que la inoculación con este hongo mejora la germinación de semillas, el desarrollo radicular, la absorción de nutrientes y la biomasa. Los mecanismos incluyen la síntesis de fitohormonas como auxinas, giberelinas y citoquininas, las cuales estimulan el crecimiento radicular (Contreras-Cornejo et al., 2009).
Trichoderma solubiliza fosfatos y minerales, lo cual incrementa su disponibilidad para la absorción vegetal (Altomare et al., 1999). Asimismo, este género mejora la tolerancia de las plantas a estrés biótico y abiótico, tales como sequías, sales y metales pesados (Mastouri et al., 2010).
Conclusiones
La aplicación del biofertilizante Humina (4 L ha⁻¹) en el cultivar de arroz IACuba-41 demostró un efecto positivo significativo sobre los componentes del rendimiento, estimulando el número de granos llenos por panícula, la cantidad de panículas por metro cuadrado y la masa de 1000 granos. Este conjunto de respuestas fisiológicas-morfológicas se tradujo en un incremento del rendimiento agrícola del 34,8 % en comparación con el tratamiento control. No obstante, a pesar de esta mejora integral, el análisis estadístico reveló que los componentes del rendimiento evaluados no mostraron una influencia lineal significativa entre los tratamientos con y sin Humina, lo que sugiere que su efecto promotor podría estar modulado por interacciones complejas y no meramente aditivas, posiblemente vinculadas a mecanismos de bioestimulación integral en la planta y la rizosfera por efecto de la actividad microbiana benéfica de la Humina y su aporte en la nutrición y salud del cultivo. Lo cual demuestra las potencialidades del uso de la Humina para el aumento del rendimiento del arroz producido con bajos insumos de producción en el oriente de Cuba. 
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