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RESUMEN

La calidad comercial del arroz (Oryza sativa L.) se ve
comprometida por defectos de apariencia como la cre-
mosidad del endospermo, lo cual reduce el rendimien-
to de molienda. Esta investigacion evalu¢ el efecto del
bioproducto Lebame® sobre el porcentaje de granos cre-
mosos en el cultivar IACuba 41. Se establecié un experi-
mento de campo en un Vertisol, donde se analizé la imbi-
bicién de semillas con el bioproducto en dosis de 10 mL
L' por espacio de 24 horas, mas 48 horas de aireacion
ala sombra antes de la siembra, méas dos aplicaciones
en campo a los 25 y 50 dias después de la siembra. La
prueba t de Student para muestras independientes de-
mostré que la imbibicién durante 24 h a 10 mL L™ redujo
significativamente la incidencia de este defecto con rela-
cion al tratamiento en ausencia del bioproducto. El factor
de Bayes y el andlisis bootstrap confirmaron la solidez
de la diferencia (p < 0.001). El grupo control registré una
media de 26.30 % con mayor dispersion, mientras que
el tratamiento experimental alcanzé una media de 15.10
%, 10 que representd una disminucion absoluta de 11.20

Fecha de aceptacidn: 17/09/2026

Fecha de publicacion: 01/11/2026

puntos porcentuales. Los hallazgos indicaron que la ac-
cioén sinérgica de los microorganismos favorecioé el llena-
do del endospermo. El estudio concluyd que este bioes-
timulante representa una alternativa viable para optimizar
la calidad aparente y el valor industrial del grano.

Palabras clave:

Bioestimulantes, calidad industrial, endospermo, microor-
ganismos eficientes, rendimiento de molienda.

ABSTRACT

The commercial quality of rice (Oryza satival..) is compro-
mised by appearance defects such as endosperm chalki-
ness, which reduces milling yield. This study evaluated the
effect of the Lebame® bioproduct on the percentage of
chalky grains in the IACuba 41 cultivar. A field experiment
was established on a Vertisol, analyzing seed imbibition
with the bioproduct at a dose of 10 mL L™ for 24 hours,
followed by 48 hours of shaded aeration prior to sowing,
plus two field applications at 25 and 50 days after sowing.
An independent-samples Student’s t-test demonstrated

REVISTA METROPOLITANA DE CIENCIAS APLICADAS | Revista Cientifica Multidisciplinaria de la Universidad Metropolitana de Ecuador
E-mail: revista@umet.edu.ec
Volumen 9 | Nimero 3 | Septiembre - Diciembre -2026

6



that 24-hour imbibition at 10 mL L™' significantly redu-
ced the incidence of this defect relative to the treatment
without the bioproduct. The Bayes factor and bootstrap
analysis confirmed the robustness of the difference (p <
0.001). The control group recorded a mean of 26.30 %
with greater dispersion, whereas the experimental treat-
ment reached a mean of 15.10 %, representing an abso-
lute decrease of 11.20 percentage points. The findings in-
dicated that the synergistic action of the microorganisms
favored endosperm filling. The study concluded that this
biostimulant represents a viable alternative for optimizing
the apparent quality and industrial value of the grain.

Keywords:

Biostimulants, endosperm, efficient microorganisms, in-
dustrial quality, milling yield.

INTRODUCCION

El arroz (Oryza sativa L.) sustenta a mas de la mitad de la
humanidad, con demanda global en aumento sostenido.
Sin embargo, su produccion enfrenta restricciones de ca-
lidad que deprecian su valor comercial, particularmente
los granos cremosos, los cuales reducen el rendimiento
molinero (He et al., 2024). La cremosidad, definida como
la opacidad del endospermo causada por estructuras de
almidon de baja densidad, compromete la apariencia, la
coccion y la molienda del arroz (Nakamura et al., 2022).

En América Latina y el Caribe, la dependencia del 85 %
de fertilizantes importados, sumada al cambio climatico,
ha impulsado la busqueda de alternativas biolégicas para
la productividad arrocera (Comision Econdémica para
América Latina y el Caribe, 2024). En el contexto cubano,
la superficie dedicada al cultivo de arroz ha mostrado una
tendencia decreciente en los Ultimos anos, lo que com-
promete la capacidad de autoabastecimiento nacional de
este cereal, base fundamental de la dieta de la poblacion.

Segun Casanovas et al. (2022), al analizar el compor-
tamiento de la superficie agricola explotada y los rendi-
mientos agricolas en Cuba, los cereales registraron una
disminucion en su area cultivada, con una variacion de
-16,22 % en el arroz y -10,16 % en el maiz (Zea mays L.)
durante el periodo estudiado. Esta reduccion de la super-
ficie sembrada, sumada a las limitaciones en el acceso
a insumos agricolas, fertilizantes, semillas y combusti-
ble, que enfrenta el sector agropecuario cubano, plantea
serios desafios para la seguridad alimentaria del pais y
refuerza la pertinencia de estrategias de transicion agro-
ecoldgica que optimicen el uso de bioinsumos y sistemas
de manejo integrado como alternativa para revertir esta
tendencia.

Entre los cultivares de arroz de mayor difusion figura
IACuba 41, obtenido por seleccion recurrente y registra-
do en 2009, con comportamiento agroproductivo variable
segun la época de siembra y las condiciones agrometeo-
rolégicas (Zambrana et al., 2025).

Investigaciones recientes con IACuba 41 en Los Palacios,
zona arrocera de la provincia de Pinar del Rio, han re-
velado que, durante la época lluviosa, el rendimiento se
asocia con el numero de paniculas por metro cuadrado,
la masa de 1 000 granos y el nUmero de granos vanos,
lo que demuestra limitaciones en la fuente que impiden
alcanzar rendimientos maximos (Zambrana et al., 2025).
Estos resultados coinciden con estudios en otras varieda-
des cubanas donde biofertilizantes foliares incrementaron
los granos llenos y redujeron el vaneamiento. No obstan-
te, la investigacion sobre bioinsumos en el arroz cubano
se ha centrado en rendimiento agricola, dejando un vacio
sobre el efecto especifico en indicadores de calidad del
grano, particularmente granos cremosos.

Frente a estos desafios, la agricultura sostenible apun-
ta hacia bioinsumos que optimicen la nutriciéon vegetal
y mitiguen el estrés abidtico sin los efectos adversos de
los agroquimicos sintéticos. Los biofertilizantes y bioes-
timulantes, formulados con microorganismos benéficos,
han mostrado efectos positivos sobre el crecimiento ve-
getativo, la absorcion de nutrientes y el rendimiento de
cereales.

En este contexto, el bioproducto Lebame® del ICIDCA
emerge como alternativa bioestimulante. Es un consor-
cio liquido de microorganismos eficientes compuesto por
Bacillus subtilis B/23-45-10 Nato, Lactobacillus bulga-
ricum B/103-4-1 y Saccharomyces cerevisiae |-25-7-12
(Ortega-Arias-Carbajal et al., 2015). Las cepas de Bacillus
subtilis promueven la solubilizacién de fosfato y la resis-
tencia sistémica inducida, mientras que Lactobacillus y
Saccharomyces contribuyen a la acidificacion rizosférica
y la producciéon de metabolitos bioactivos. Estos meca-
nismos mejoran la absorcion de nutrientes y la biosintesis
de fitohormonas, determinantes en el llenado del grano
y la reduccion de abortos florales. En base a lo antes
expuesto el objetivo de esta investigacion fue evaluar el
efecto del bioproducto Lebame en los granos cremosos
de arroz cultivar IACuba 41.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se ubicé en un area que tradicionalmente
se cultiva con arroz (20.491950° N, 76.816950° O), de la
Cooperativa de Créditos y Servicios (CCS) José Nemesio
Figueredo, perteneciente a la Empresa Agroindustrial de
Granos Fernando Echenique, municipio de Rio Cauto,
provincia Granma, Cuba, en un suelo Vertisol, en el mes
de enero del 2025. El cultivar utilizado fue IACuba 41 pro-
veniente del programa cubano de mejoramiento genéti-
co del arroz, cuyas semillas de categoria Registrada se
obtuvieron en la Unidad Empresarial de Base La Gavina,
dedicada a la produccion de semilla de la empresa antes
mencionada.

Las caracteristicas del cultivar IACuba 41, denominado
primeramente como Seleccion 1, se describen a conti-
nuacion (Alfonso-Carballo et al., 2020):
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« Altura de la planta: 102 cm.

« Ciclo (seca/lluvia): 139/118 dias.

+ Habito de crecimiento: Semierecto.

« (Capacidad de ahijamiento: Intermedia (11-14).
* Rendimiento promedio (seca/lluvia): 7.1/5.8 t ha-1.
* Relacion largo/ancho de la semilla: 3.4.

* Peso de 1000 granos secos: 28.4 g.

» Periodo de latencia de la semilla: 60 dias.

» Longitud de la panicula: 23.7 cm.

» Densidad de la panicula: Compacta.

« Cantidad de granos llenos por panicula: 124.

« Porcentaje de grano blanco entero: 60.2.

« Porcentaje de cristalinidad: 94.5.

* Humedad 6ptima de cosecha: 20-26 %.

Fecha de siembra: diciembre-enero-febrero en época
poco lluviosa, y junio-julio para la temporada lluviosa.

Otras caracteristicas: Alto potencial de rendimiento agri-
cola, excelente calidad molinera y resistente a Tagosodes
0 sogata (Tagosodes orizicolus Muir). La preparacion de
suelos y las labores fitotécnicas se desarrollaron por fan-
gueo de acuerdo con el Instructivo Técnico de Cultivo
del Arroz en Cuba. Se delimitaron parcelas de 16 m? (4
X 4 m) con tres réplicas por cada tratamiento, y un area
de muestreo experimental de 9 m?, a partir del centro de
cada parcela para evitar el efecto de borden y la colin-
dancia con otras parcelas.

No se aplicaron fertilizantes quimicos, y se realizd6 una
aplicacion de herbicida 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D)
para controlar las especies de plantas de hoja ancha a
los 25 dias después de la siembra a una dosis de 1.5 |
ha', con el empleo de una Mochila Matabi de 16 litros
de capacidad, en el horario comprendido entre las 7:00
—9:00 am.

Antes de la siembra se acondicionaron 50 kg de semillas
en cada tratamiento. Un tratamiento consistio en embeber
durante 24 horas el bioproducto Lebame® a 10 mL L™
de agua (dosis con mejores resultados; mientras que las
semillas del tratamiento control se embebieron en agua
sin la presencia del bioproducto durante 24 horas. En am-
bos tratamientos se utilizé el agua del canal de riego que
abastece los campos de arroz del lugar para una mayor
representatividad de las condiciones locales. Tras este
tiempo, las semillas se colocaron a la sombra en un lugar
aireado durante 48 horas. Posteriormente, se sembraron
en el campo a voleo de forma manual. Una vez estable-
cido el cultivo se realizaron dos aplicaciones en campo
con el bioproducto con la misma dosis a los 30 y 60 dias
después de la siembra con mochila Matabi de 16 L, con
la precaucion de no ser la misma utilizada para la aplica-
cién de herbicidas.

En el mes de mayo se registraron las temperaturas maxi-
mas diarias en grados Celsius para obtener un prome-
dio mensual, cuyos datos se obtuvieron de la Estacion
Meteoroldgica ubicada en areas de la Estacion Territorial
de Granos (ETIAG) de Jucarito, Rio Cauto.

La cosecha se realizé a los 120 dias después de la siem-
bra de forma manual. Se evalué como variable respuesta
el porcentaje de granos cremosos por panicula (%), en
una muestra de 5 observaciones al azar en cada una de
las tres parcelas para un total de 15 observaciones por
tratamiento.

El porcentaje de granos cremosos se determind por cada
panicula tomada al azar en las 15 observaciones al con-
tabilizar la cantidad de granos llenos con manchas de
color cremoso con relacion a la cantidad de granos tota-
les, utilizando un umbral mayor del 20 % de la superficie
total del grano. La metodologia se basdé en el Standard
Evaluation System (SES) del International Rice Research
Institute & International Network for Genetic Evaluation of
Rice (2014), que clasifican la opacidad del endospermo
en una escala ordinal donde: 0 = ausencia de opacidad, 1
= opacidad pequefia (menos del 10 %), 5 = opacidad me-
dia (11 % a 20 %), y 9 = opacidad grande (mas del 20 %)
(IRRI, 2014). Esta aproximacion metodolégica difiere de
los estandares comerciales del USDA-Grain Inspection,
Packers and Stockyards Administration (GIPSA), que es-
tablecen un umbral mas restrictivo (=50 % de opacidad)
para la clasificacion de granos cremosos en el comercio
internacional. Con la finalidad de determinar la dispersion
de los datos de ambos tratamientos se determinaron la
desviacion estandar y la varianza muestral, asi como el
coeficiente de variacion.

Previamente a las comparaciones entre tratamientos, se
verificaron los supuestos de normalidad y homogenei-
dad de varianzas. La normalidad de la distribucién de los
datos por Shapiro-Wilk. La homogeneidad de varianzas
entre tratamientos se determind mediante la prueba de
Levene. Ambos supuestos fueron cumplidos al ser los
valores de p > 0.05, por lo que se aplico la prueba t de
Student para muestras independientes.

Como complemento a las pruebas frecuentistas, se aplico
estadistica bayesiana a través del factor de Bayes (BF;o)
para cuantificar la evidencia a favor de la hipoétesis alter-
nativa (H;: existen diferencias entre tratamientos) frente a
la hipotesis nula (Hy: no existen diferencias). La clasifica-
cion de la evidencia Bayesiana se realizo segun la escala
de Jeffreys modificada (Jeffreys, 1961): BF;, < 1/3 indico
evidencia fuerte a favor de Hy; 1/3 < BF;¢ < 1, evidencia
anecdotica a favor de Hy; 1 < BF,, < 3, evidencia anec-
doética a favor de Hy; 3 < BF;, < 20, evidencia moderada
a favor de Hy; 20 < BF,, < 150, evidencia fuerte a favor
de Hy; y BF1o > 150, evidencia muy fuerte a favor de Hs.

Se realiz6 ademas un andlisis de remuestreo bootstrap
con 9 999 iteraciones para validar la robustez de los
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valores p obtenidos mediante las pruebas paramétricas.
Bajo la hipotesis nula de no diferencia entre tratamientos,
se permutaron los datos combinados de ambos trata-
mientos, se aleatorizaron las asignaciones a los dos trata-
mientos manteniendo los tamanos muestrales originales
y se calculo la diferencia de medias en cada iteracion.
El valor p bootstrap se determiné como la proporcion de
diferencias absolutas simuladas iguales o mayores que la
diferencia absoluta observada Todos los analisis se rea-
lizaron en el entorno de programacion R version 4.6.0 (R
Core Team, 2026).

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis del porcentaje de granos cremosos por pani-
cula revelo patrones contrastantes de dispersion entre las
condiciones evaluadas, tal como se detalla en la Tabla 1.
El grupo Control presentd los valores mas elevados de
variabilidad absoluta, al registrar una desviacion estan-
dar de 6.03 y una varianza de 36.41. A diferencia de lo
anterior, el tratamiento con el bioproducto Lebame (24 h,
10 mL L") concentrd los estadisticos de dispersion mas
reducidos, con una desviacion estandar de 2.40 y una
varianza de 5.78.

La evaluacion de la dispersion relativa arrojé un compor-
tamiento inverso al observado en las medidas absolutas.
El tratamiento experimental obtuvo un coeficiente de va-
riacion de 25.86 %, mientras que el grupo Control mostré
un valor de 22.94 %. La diferencia entre los coeficientes
de variacién de ambas condiciones alcanzé 2.92 puntos
porcentuales. Este resultado indica una mayor heteroge-
neidad relativa en las respuestas del tratamiento con el
bioproducto en relaciéon con la magnitud de su media, a
pesar de su menor varianza absoluta.

Los estadisticos de dispersion del porcentaje de granos
cremosos evidenciaron que la varianza mas alta corres-
pondié al grupo Control (36.41), acompafiada de la des-
viacion estandar maxima de 6.03. Por su parte, el trata-
miento con Lebame a 24 hy 10 mL X' ocupd la posicion
de menor dispersion absoluta, con una varianza de 5.78
y una desviacion estandar de 2.40. No obstante, en tér-
minos de dispersion relativa, el tratamiento experimental
registro el coeficiente de variacion mas elevado (25.86
%), superando al valor del grupo Control (22.94 %).

Tabla 1. Estadisticos de dispersion.

Tratamiento Desv estandar | Varianza | Coef variacion
Lebame 24 h

10 mL LA 2.40 5.78 25.86

Control 6.03 36.41 22.94

El andlisis de la variabilidad en el porcentaje de granos
Cremosos por panicula constituye un elemento central
para comprender la consistencia del efecto atribuible

al bioproducto Lebame. El objetivo de la investigacion
apuntaba a evaluar si la imbibicion de semillas y las apli-
caciones foliares de dicho biopreparado modulaban la in-
cidencia de este defecto de calidad en el cultivar IACuba
41. Los patrones de dispersion observados revelan que el
tratamiento experimental no solo redujo la magnitud pro-
medio del defecto, sino que concentro las respuestas in-
dividuales en un rango mas estrecho, lo cual sugiere una
accion homogeneizadora sobre el llenado del endosper-
mo. Esta reduccion en la variabilidad absoluta constituye
un indicador de que el bioestimulante ejerce un efecto
estabilizador sobre la expresion fenotipica del caracter,
coherente con la hipétesis de una mejora en la calidad
aparente del grano.

La coherencia entre menor varianza absoluta y menor
desviacion estandar en el tratamiento con Lebame coin-
cide con lo reportado por Wang et al. (2022) en su eva-
luacion de coeficientes de variacion en arroces de alta
calidad del sur de China, donde los autores demostraron
que la estabilidad de los componentes de rendimiento y
calidad puede inferirse a partir de la magnitud de la dis-
persion absoluta entre genotipos. El céalculo de desvia-
ciones estandar y coeficientes de variacion a partir de
experimentos de larga duracion permite desentrafar es-
tructuras de varianza propias de cada tratamiento agro-
némico, independientemente de las diferencias en las
medias centrales. En este sentido, la inclusion sistematica
de estadisticos de dispersion en la presente investigacion
no constituye un mero formalismo numérico, sino una es-
trategia analitica que posibilita discriminar entre efectos
de localizacion y efectos de escala.

Los resultados de Tokatlidis (2023) demuestran que el
coeficiente de variacion, cuando se interpreta con cau-
tela, funciona como un indice de homeostasis que refleja
la capacidad de un tratamiento para atenuar la variacion
ambiental adquirida entre unidades experimentales. La
aplicacion de esta l6gica al presente estudio permite sos-
tener que la menor varianza observada en el grupo trata-
do con Lebame evidencia una mayor homeostasis fisiol6-
gica durante el llenado del endospermo. Cabe destacar
que la utilidad de la prueba t de Student para muestras
independientes, empleada en este estudio, se robustece
cuando los estadisticos de dispersion revelan homoge-
neidad de varianzas entre grupos, puesto que la inter-
pretacion de la significancia estadistica adquiere sentido
solo en presencia de una estimacion confiable del error
experimental.

Si bien los estadisticos de dispersion aportan informacion
valiosa sobre la estructura de la variabilidad, es necesario
considerar que el tamafo muestral de quince observa-
ciones por tratamiento constituye una restriccion para la
estimacion precisa de la varianza poblacional, dado que
los estimadores muestrales exhiben mayor error estandar
bajo tamanos reducidos.
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En relacion con los estadisticos de validacion de supues-
tos presentados (Tabla 2), el valor p mas elevado corres-
pondi6 a la prueba de Shapiro-Wilk (p = 0.175), en tanto
que el valor mas reducido se registré en la prueba de
Levene (p = 0.054). Al evaluarse Unicamente dos supues-
tos, no se registraron valores intermedios entre el maximo
y el minimo reportados. Ambos estadisticos reflejan la de-
cision de no rechazo para los supuestos del anélisis com-
parativo del porcentaje de granos cremosos por panicula.

Tabla 2. Pruebas de supuestos para el analisis comparati-
vo del porcentaje de granos cremosos por panicula.

Supuesto Prueba | Valor p Decision
. Shapi- No se rechaza normali-
Normalidad [ 0\ 0.175 dad
Homogenei-
No se rechaza heteroce-
d_ad de va-|Levene 0.054 dasticidad
rianzas

El cumplimiento de los supuestos estadisticos de norma-
lidad de los datos y homogeneidad de varianzas, eviden-
ciado por la ausencia de diferencias significativas, permi-
ti6 la aplicacion de la prueba t de Student para variables
independientes en el andlisis comparativo del porcentaje
de granos cremosos por panicula.

Cabe sefialar que, si bien la prueba de Levene no eviden-
cio heterogeneidad de varianzas entre el grupo Control y
el tratamiento con Lebame (p > 0.05), esta prueba evallua
exclusivamente la igualdad de varianzas entre niveles del
factor experimental, pero no verifica el supuesto de inde-
pendencia entre media y varianza que subyace al coefi-
ciente de variacion.

El coeficiente de variacion se define como el cociente
entre la desviacion estandar y la media aritmética; por
tanto, su magnitud depende no solo de la dispersion ab-
soluta, sino también del nivel de la respuesta. En el pre-
sente estudio, la media del tratamiento experimental fue
sustancialmente inferior a la del control, lo cual redujo el
denominador del cociente en una proporcién que incre-
menta el valor del CV en el grupo Lebame por encima de
lo que una lectura puramente bioldgica sugeriria. Dado
que no se modeld formalmente la relacion entre ambos
tratamientos mediante la ley de potencia de Taylor ni se
diagnostico la estructura de varianza a través de modelos
de localizacién-escala, la comparacion directa de los co-
eficientes de variacion entre tratamientos debe interpre-
tarse con reserva. En consecuencia, la menor varianza
y desviacion estandar absolutas registradas en el grupo
tratado constituyen indicadores mas robustos de una res-
puesta homogénea, mientras que el mayor CV relativo re-
fleja, en parte, una propiedad algebraica vinculada a la
reduccion de la media méas que una mayor inestabilidad
fenotipica intrinseca.

Los resultados de la prueba t de Student evidenciaron
diferencias significativas entre tratamientos (Tabla 3). El

valor de p alcanz6 0.000, con un estadistico FB10 de
1.4e+04. De manera consistente, el valor p obtenido me-
diante Bootstrap fue igualmente 0.000. Ambos procedi-
mientos confirmaron una diferencia estadisticamente sig-
nificativa al nivel de 0.05 entre el tratamiento 24 h 10 mL
L™"y el Control.

El valor medio mas elevado correspondio al grupo Control
(26.30 %, error estandar = 1.56), mientras que el trata-
miento 24 h 10 mL L™" concentro el valor medio mas re-
ducido (15.10 %, error estandar = 0.85). La diferencia
absoluta entre medias alcanz6 11.20 puntos porcentua-
les. Los errores estandar indicaron una mayor dispersion
alrededor de la media en la condicion Control respecto al
tratamiento experimental.

Tabla 3. Analisis comparativo de los valores medios y su
error estandar del porcentaje de granos cremosos por
panicula entre tratamientos. Valores de p < 0.05 indican
diferencias significativas para la prueba t de Student.

Tratamientos
Estadisticos
Lebame 10 mL L' 24 h Control
Media + EE (%) 9.05 + 0.68 26.30 = 1.56
Valor p t Student | 0.000
Valor p Bootstrap | 0.000
Factor de Bayes
(FB10) 8.13e+07

Los resultados confirmaron que la aplicacion del consor-
cio a la dosis de 10 mL L™ durante 24 h redujo significa-
tivamente la incidencia de granos cremosos respecto al
control. Esta disminucion respalda la hipdtesis de partida,
que postulaba una accién favorable del Lebame sobre
la calidad aparente del grano. La cremosidad constituye
uno de los defectos de apariencia mas relevantes en el
arroz, puesto que reduce el rendimiento de molienda y
afecta la aceptabilidad comercial del producto.

La reduccion observada en granos cremosos se alinea
con lo reportado en la literatura reciente sobre los deter-
minantes de la calidad del grano de arroz. La calidad del
grano emerge de la interaccion dinamica entre genotipo,
ambiente y préacticas de manejo, siendo la cremosidad
un atributo particularmente sensible a factores abidticos y
agrondémicos. En este marco, la incorporacion de biopro-
ductos como el Lebame representa una estrategia de ma-
nejo que modula la expresion fenotipica de la calidad sin
alterar el fondo genético del cultivar. Asimismo, Zhao et
al. (2026) enfatizan que la reducciéon de la cremosidad
constituye un objetivo central en el mejoramiento de la
calidad del arroz, dado que este defecto se asocia con
alteraciones en la deposicién de almidén y en la estructu-
ra del endospermo.
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El bioproducto Lebame consiste en un consorcio liqui-
do de microorganismos eficientes integrado por Bacillus
subtilis B/23-45-10 Nato, Lactobacillus bulgaricum B/103-
4-1 y Saccharomyces cerevisiae | -25-7-12. La interac-
cion sinérgica de estos taxones explica la disminucion de
la cremosidad registrada. B. subtilis actia como bacteria
promotora del crecimiento vegetal al solubilizar nutrien-
tes, sintetizar fitohormonas como el acido indolacético
(AIA) y modular enzimas del metabolismo del carbono.
En arroz, la inoculacién de este microorganismo mejoré
los fndices fisiolégicos y la actividad enzimatica foliar, y
favorecié un llenado uniforme del grano. Paralelamente,
L. bulgaricum genera acidos organicos que acidifican la
rizosfera, lo cual incrementa la disponibilidad de fésforo
y micronutrientes indispensables para el desarrollo del
endospermo. De forma complementaria, S. cerevisiae su-
ministra compuestos bioactivos, vitaminas del complejo
B y aminoacidos con funcién bioestimulante, a la vez que
solubiliza fosfato y potasio.

El mecanismo a través del cual el consorcio modifica la
calidad del grano parece mediarse por un mejor balance
nutricional durante el llenado del endospermo. Thongnok
et al. (2024) evidenciaron que las bacterias promotoras
del crecimiento preservan la actividad de las enzimas
vinculadas a la biosintesis de almidén en granos en de-
sarrollo, aun bajo condiciones de estrés. En su investiga-
cion, la coinoculacion de bacterias oxidantes de As (lIl) y
promotoras del crecimiento aumenté la acumulacion de
almidon y mejord la calidad del grano en arroz expues-
to a estrés por arsénico. Aunque el presente estudio no
evalu6 de manera directa la actividad enzimatica, resulta
plausible que el Lebame haya modulado procesos meta-
bdlicos analogos durante el llenado del grano en la va-
riedad IACuba 41, lo cual propiciaria una deposicion de
almidon mas compacta y homogénea en el endospermo.

Acorde con estos hallazgos, Kumawat et al. (2023) com-
probaron en un ensayo de larga duracion con arroz bas-
mati organico que la coaplicacion de biofertilizantes, en-
miendas organicas, residuos de cultivo, estiércol de corral
y vermicompost mejord las propiedades fisicoquimicas
del suelo, tales como el carbono organico, los nutrientes
disponibles y la capacidad de retencién hidrica. Dicho
manejo también optimizo la calidad nutricional y molinera
del grano, al aumentar el contenido proteico, la relacion
longitud/ancho y la recuperacion de grano entero. En re-
lacion con el Lebame, Carrillo-Sosa et al. (2017) regis-
traron efectos positivos en la germinacion de semillas de
tomate, en tanto Ortega-Arias-Carbajal et al. (2015) con-
firmaron su estabilidad microbiolégica tras seis meses de
almacenamiento. Tales antecedentes sustentan la hipote-
sis de que los microorganismos eficientes influyen favora-
blemente en procesos fisiolégicos determinantes durante
el desarrollo del grano. En esta misma linea, Rios-Ruiz
et al. (2020) establecieron que la inoculacién con con-
sorcios bacterianos eleva el rendimiento y la calidad del

grano de arroz, a la vez que posibilita la reduccion de
fertilizantes nitrogenados sin comprometer la produccion.

Pese a lo anterior, existen diferencias notables entre la
presente investigacion y los trabajos precedentes. La lite-
ratura disponible sobre el Lebame se ha enfocado mayo-
ritariamente en cultivos horticolas o en la aclimatacion de
plantas in vitro, sin abordar de forma especifica la calidad
del grano en cereales. El actual estudio aporta evidencia
directa sobre la utilidad de este bioproducto para mitigar
un defecto de apariencia en una variedad cubana de re-
levancia agricola. Cabe recordar que Doni et al. (2022)
advirtieron que los consorcios microbianos se han desa-
rrollado con énfasis en el rendimiento del arroz, por lo que
su efecto sobre atributos de calidad como la cremosidad
continla escasamente documentado. Tal divergencia me-
todoldgica indica que la respuesta del grano al Lebame
podria depender de la especie vegetal, la dosis aplicada
y las condiciones edafoclimaticas del sitio de evaluacion.

En el ambito practico, los resultados indican que el
Lebame es susceptible de integrarse en sistemas de
manejo orientados a la obtencién de granos con mayor
calidad comercial. La disminuciéon de granos cremosos
conlleva un incremento potencial en el porcentaje de gra-
no entero tras la molienda, indicador primordial de cali-
dad industrial. La formulacién que combina B. subtilis, L.
bulgaricum y S. cerevisiae confiere una ventaja sinérgi-
ca al articular mecanismos complementarios, donde la
bacteria grampositiva modula el metabolismo vegetal, el
acido lactico optimiza la disponibilidad de nutrientes en
la rizosfera y la levadura suministra bioestimulantes que
favorecen la tolerancia al estrés. Pacheco et al. (2021)
corroboraron que los consorcios microbianos mejoran la
eficiencia en el uso de fésforo y la productividad de los
cultivos, lo cual refrenda la utilidad de esta estrategia en
el manejo integrado de nutrientes.

Los datos obtenidos posicionan al bioproducto como una
alternativa viable para mejorar la calidad aparente del
grano de arroz en IACuba 41, al reducir la cremosidad
mediante la accioén sinérgica de B. subtilis, L. bulgaricum
y S. cerevisiae. La convergencia entre estos resultados
y la literatura especializada sobre microorganismos pro-
motores del crecimiento delinean una ®investigacion
prometedora para el desarrollo de protocolos de manejo
integrado en el cultivo del arroz en Cuba.

El estrés térmico durante el llenado deteriora la calidad de
apariencia al disminuir la plenitud del grano, aumentar la
cremosidad y reducir la translucidez. Temperaturas supe-
riores a 26 °C provocan con facilidad apariencia cremosa
y reduccioén del peso del grano. A esto se suma que la in-
teraccion entre el estrés térmico y el manejo de nitrégeno
evidencia coémo los factores ambientales y agronémicos
modulan de forma conjunta la calidad del grano.

La temperatura promedio de mayo constituyé un factor
ambiental determinante para interpretar los valores de
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cremosidad observados en el cultivar IACuba 41, toda vez
que los registros superaron los 25 °C durante la ventana
critica de llenado del grano. Las temperaturas medias su-
periores a 26 °C inhiben la biosintesis de almidon y alte-
ran la estructura de los granulos, lo cual genera depdsitos
irregulares y espacios de aire entre amiloplastos que se
manifiestan como opacidad en el endospermo. Tal feno-
meno concuerda con lo reportado por Park et al. (2025),
quienes observaron que incrementos de apenas 1,1 °C
en la temperatura media de llenado elevaron la propor-
cion de granos cremosos respecto a afios mas frescos.
De manera similar, Chowdhury et al. (2025) identificaron
la histidina como marcador metabdlico de la cremosidad
bajo estrés térmico nocturno asociado a un estado de
normoxia restringida.

La aplicacion del bioproducto Lebame ejerce una influen-
cia favorable sobre la calidad aparente de la variedad de
arroz IACuba 41 al reducir la incidencia de granos cremo-
sos. Este hallazgo confirma la hipdtesis inicial que postula
una accion positiva del consorcio microbiano sobre los
atributos visuales del grano, donde la sinergia entre los
microorganismos de la formulacion modula la expresion
fenotipica de la calidad sin alterar el fondo genético del
cultivar.

La disminucion de este defecto visual se asocia con una
mejora en el balance nutricional durante la etapa de llena-
do del endospermo. La acciéon conjunta de las bacterias
y levaduras del consorcio promueve la disponibilidad de
nutrientes en la rizosfera y aporta compuestos bioactivos
con funciéon bioestimulante. Dicha modulacion metabdli-
ca favorece una deposicion de almidén mas compacta
y homogénea, lo cual se traduce directamente en una
mayor plenitud y translucidez del grano. La variabilidad
observada en la condicion testigo resalta la sensibilidad
de este atributo a los factores ambientales, en contraste
con el tratamiento, el cual logra estabilizar la respuesta
fenotipica.

La incorporacion de este bioproducto en los sistemas de
manejo configura una estrategia viable para la obtencion
de granos con mayor calidad comercial, toda vez que la
reduccion de la cremosidad implica un incremento po-
tencial en la proporcion de grano entero tras la molienda,
indicador primario de calidad industrial. El empleo de un
consorcio con mecanismos complementarios ofrece una
ventaja sinérgica para el manejo integrado de nutrien-
tes en el cultivo del arroz. Tales resultados establecen
al bioproducto como una herramienta pertinente para
mitigar el deterioro de la calidad asociado al llenado del
grano y proporcionan una base tedrica y practica para el
desarrollo de protocolos agricolas orientados a optimizar
el valor comercial de la cosecha.

CONCLUSIONES

La aplicacion del bioproducto Lebame® mediante el
acondicionamiento de las semillas, complementado con

dos aplicaciones durante el desarrollo del cultivo, redujo
significativamente la incidencia de granos cremosos en
el cultivar de arroz IACuba 41. Los resultados evidencia-
ron una disminucion sustancial de este defecto respec-
to al tratamiento control, respaldada por la prueba t de
Student, el analisis bootstrap y el factor de Bayes, lo que
confirma la consistencia estadistica del efecto observado.

El tratamiento con Lebame® también presentd una menor
dispersion absoluta de los valores de cremosidad, expre-
sada mediante la desviacion estandar y la varianza, lo
que evidencia una respuesta mas homogénea del cultivo
bajo las condiciones experimentales evaluadas. Estos re-
sultados indican que el empleo del consorcio microbiano
contribuye no solo a disminuir la magnitud del defecto,
sino también a reducir su variabilidad absoluta entre las
unidades evaluadas.

En las condiciones edafoclimaticas y de manejo del es-
tudio, Lebame® constituye una alternativa bioldgica con
potencial para mejorar la calidad aparente del grano de
IACuba 41. Su incorporacion a las practicas de mane-
jo del cultivo podria contribuir a disminuir la cremosidad
del endospermo y, con ello, favorecer atributos asociados
con la calidad industrial y comercial del arroz. No obs-
tante, debido al tamafio muestral y a que el experimento
se desarrollé en una localidad y ciclo productivo determi-
nados, resulta necesario validar estos resultados en dife-
rentes ambientes, épocas de siembra y condiciones de
manejo antes de generalizar su aplicacion.
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