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Resumen

El objetivo del trabajo fue evaluar la respuesta de variedades de soja
con aplicacion de diferentes dosis de microorganismos eficaces [EM
,]. El experimento se instalé en condiciones de campo; en la estancia
la Margarita II, San Pedro, Departamento de San Pedro Paraguay, con
una elevacion de 200 m s.n.m., con las coordenadas UTM 23°40°38,5”’S
56°54°24,7°W. El disefio experimental utilizado fue el de bloques com-
pletos al azar, compuesto por ocho tratamientos y tres repeticiones totali-
zando 24 unidades experimentales con arreglo factorial de 2 x 4, el factor
A: variedades de soja y factor B: Dosis de EM ,. Los valores obtenidos
fueron sometidos a analisis de varianza, y las medias, comparadas entre
si, por la prueba de Tukey al 1 y 5%, ademas, se realizé el andlisis de
regresion. Las variables evaluadas fueron altura de plantas a los 30, 60 y
90 DDS, numero de vainas por plantas, nimero de granos por vainas y
rendimiento en kg ha''. El analisis estadistico evidenci6 que la altura de
planta present6 diferencias significativas para el factor B dosis de EM |
a los 30 DDS y altamente significativas para ambos factores a los 60 y
90 DDS, con interaccion significativa solo a los 90 DDS. Para el nimero
de vainas por planta, ambos factores y su interaccion (A x B) fueron
altamente significativos, mientras que el niimero de granos por vaina no
mostro diferencias estadisticas. En cuanto al rendimiento, se obtuvieron
diferencias significativas para ambos factores, destacandose la dosis de
30 L ha™ de EM _, que alcanzo el mayor rendimiento con 1.916,16 kg
ha!, equivalente a un incremento del 29,68 %.

Palabras clave: microorganismos eficaces, niimero de vainas por plan-
tas, rendimiento, soja.

Abstract

The objective of this study was to evaluate the response of soybean culti-
vars under the application of different doses of Effective Microorganisms
[EM_]. The field experiment was conducted at Estancia La Margarita II,
San Pedro, Department of San Pedro, Paraguay, at an elevation of 200
m a.s.l., at coordinates 23°40'38.5"S, 56°54'24.7"W. A randomized com-
plete block design was used, with eight treatments and three replications,
totaling 24 experimental units in a 2 X 4 factorial arrangement: factor A
= soybean cultivars and factor B = EM | dose. Data were subjected to
analysis of variance, and means were compared using Tukey’s test at the
1% and 5% significance levels; regression analysis was also performed.
Measurements included plant height at 30, 60, and 90 days after sowing
[DAS], number of pods per plant, number of grains per pod, and yield
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(kg ha). The statistical analysis showed that plant height differed significantly for factor B (EM  dose) at 30 DAS and
highly significantly for both factors at 60 and 90 DAS, with a significant interaction only at 90 DAS. For pods per plant,
both factors and their interaction (A x B) were highly significant, whereas grains per pod showed no statistical differences.
Regarding yield, significant differences were found for both factors; notably, the 30 L ha™' EM | dose achieved the highest

yield (1,916.16 kg ha!), corresponding to a 29.68% increase.

Keywords: effective microorganisms, grain yield, number of pods per plant, soybean.

1. Introduccion

La soja (Glycine max L.) es un cultivo de gran re-
levancia econdmica y estratégica a nivel mundial
(Mishra et al., 2024). Sus granos son ampliamente
utilizados en la agroindustria, principalmente para la
extraccion de aceite, la elaboracion de alimentos con
alto contenido proteico y, la formulacion de raciones
balanceadas para la alimentacion animal (Zhi et al.,
2020). Su valor nutricional se basa en una compo-
sicion quimica equilibrada, caracterizada por altos
niveles de proteinas, aceites, carbohidratos, isoflavo-
nas y minerales esenciales, lo que la posiciona como
una de las principales fuentes vegetales de proteina y
energia a nivel global.

En Paraguay, la superficie sembrada con soja ha
experimentado un crecimiento sostenido a lo largo
del tiempo, pasando de aproximadamente un millon
a mas de tres millones de hectareas. En la campafia
2022-2023, el rendimiento promedio estimado fue de
2.743 kg ha™!, destacandose como las principales re-
giones productoras de soja del pais los departamentos
de Alto Parand, Canindey, Itaptia, Caaguazi y San
Pedro (Camara Paraguaya de Exportadores y Comer-
cializadores de Cereales y Oleaginosas (CAPECO),
2023; Instituto de Biotecnologia Agricola (INBIO),
2023).

Asimismo, el tipo y las caracteristicas genéticas de
las variedades utilizadas por los productores influyen
de manera decisiva en los niveles de productividad,
ya que cada variedad responde de forma diferente a
las condiciones edaficas, al grado de competencia con
malezas y a la incidencia de plagas y enfermedades
(Du et al., 2024; Fattah et al., 2020).

Los microorganismos eficaces [EM ] representan
una innovacion biotecnologica de alto valor orientada
a la agricultura sostenible, basada en la interaccion
sinérgica de los consorcios microbianos funciona-
les capaces de restablecer el equilibrio bioldgico del
suelo y optimizar la productividad de los cultivos.
Este bio complejo consiste en una mezcla definida
de alrededor de 80 cepas microbianas benéficas, pre-
dominantemente bacterias acido-lacticas, bacterias
fotosintéticas, levaduras, actinomicetos y hongos fer-
mentadores, seleccionadas por sus propiedades rege-
nerativas, por su capacidad de promover el crecimien-

to vegetal y por su habilidad para modular procesos
edaficos y fisiologicos que favorecen la sostenibilidad
de los agroecosistemas (Safwat y Matta, 2021; Siva-
subramanian Namasivayam, 2013).

Este consorcio microbiano multiespecie, formula-
do en un medio liquido estable, presenta la coexis-
tencia sinérgica de cepas benéficas capaces de desa-
rrollarse bajo condiciones aerObicas y anaerobicas
facultativas, mostrando alta compatibilidad metabo-
lica y funcional. Los microorganismos presentes en
EM | modifican el microambiente de la rizosfera me-
diante procesos de fermentacion y biotransformacion,
promoviendo la colonizacion de microorganismos
benéficos, inhibiendo el desarrollo de fitopatogenos y
estimulando la actividad enzimatica y biogeoquimica
del suelo, contribuyendo asi a mejorar su fertilidad
biologica y estabilidad ecologica (Safwat y Matta,
2021).

En este contexto, el objetivo general del presente
estudio fue evaluar la respuesta de variedades de soja
bajo la aplicacion de diferentes dosis de EM .

2. Materiales y Métodos

El experimento de campo se estableci6 en la Estancia
La Margarita II (San Pedro, Departamento de San Pe-
dro, Paraguay) desde septiembre de 2024 hasta enero
de 2025, a una altitud de 200 m s.n.m., en las coorde-
nadas 23°40'38,5" S y 56°5424,7" O. El clima local
se caracteriza por una temperatura media de 24 °C,
con maximas estivales que pueden alcanzar hasta 45
°C y minimas invernales de hasta 4 °C, con ocasio-
nales ocurrencias de heladas (Direccion de Meteoro-
logia e Hidrologia [DMH], 2025). En la Figura 1 se
presenta la temperatura media y la precipitacion acu-
mulada registradas durante el periodo experimental.
El tipo de suelo del area de estudio pertenece al
gran grupo Alfisol y al subgrupo Mollic (Molinas et
al., 2024). Se tomaron muestras compuestas de suelo
del horizonte 0-20 cm del area experimental para su
caracterizacion fisica y quimica. Los resultados fue-
ron los siguientes: pH (agua) = 6,16; materia orgénica
(dag dm™3) = 1,55; AI** (cmol(+) dm™) = 0,00; P (mg
dm3) = 4,86; K (cmol(+) dm™3) = 0,50; Ca (cmol(+)
dm™)=2,59; Mg (cmol(+) dm3) = 0,60; S (mg dm™3)
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=791; Fe (mg dm) = 68,60; Cu (mg dm™) = 1,91;
Zn (mg dm™) = 4,50; B (mg dm) = 0,28; Mn (mg
dm™) = 57,40, y textura franco arenosa, determinada
por el método tactil.

Se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar
[DBCA], con ocho tratamientos y tres repeticiones,
en un esquema de dos factores: Factor A = variedades
de soja y Factor B = dosis de EM . Cada unidad expe-
rimental tuvo dimensiones de 10 x 10 m (100 m? por
parcela). El area total del experimento fue de 3.196
m?, considerando pasillos de 2 m entre bloques y 2 m
entre unidades experimentales. Los tratamientos utili-
zados se presentan en la Tabla 1.

Se utilizaron semillas de dos variedades de soja,
ambas con habito de crecimiento indeterminado: Var
Icon un ciclo estimado de 116 a 120 dias, y Var 2 con
un ciclo estimado de 92 a 116 dias. La siembra se rea-
liz6 bajo un sistema de siembra directa manejado du-
rante los ultimos cinco afios, con una densidad de 11
semillas por metro lineal (equivalente a 22 semillas

m2) y 0,45 m entre hileras. Cada parcela contd con
22 hileras de 10 m de longitud. Las mediciones se rea-
lizaron en cinco hileras centrales, descartando 2,5 m
en cada extremo de la unidad experimental y las cinco
hileras externas, para evitar el efecto de borde. Las se-
millas fueron tratadas con los fungicidas fludioxonil
+ metalaxil y el insecticida fipronil, Y posteriormente
inoculadas con Bradyrhizobium japonicum. Para el
control de malezas se aplico glifosato al 66 %, en do-
sis de 2 L ha™!, dos semanas antes de la siembra.

La sembradora fue calibrada para aplicar 300 kg
ha™ del fertilizante mineral 00-30-10; La configura-
cion final del sistema de transmision fue de 18 dientes
en el pinén motriz y 22 dientes en el pinidon conducido.

La activacion de EM | se realizo utilizando la si-
guiente proporcion: 5% EM |, 5% melaza de cafia de
azucar, 90% agua libre de cloro. La mezcla se coloco
en un recipiente hermético y se dejoé fermentar duran-
te 10 dias en un ambiente protegido de la luz solar
directa. Después de este periodo, el EM | se convirti6

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos aplicados al cultivo de soja.

Factor A Factor B
Tratamiento Unidad
Cultivo Dosis de EM , *
T1 0 L ha'!
T2 10 L ha'!
Var 1
T3 20 Lha' (*)
T4 30 L ha!
T5 0 L ha!
T6 10 L ha!
Var 2
T7 20 L ha'! (*)
T8 30 L ha'

* Las dosis fueron establecidas de acuerdo con la recomendacion del fabricante del producto.

Figura 1. Temperatura media y precipitacion desde septiembre de 2024 hasta enero de 2025
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en EM activado [AEM] listo para su uso.

En términos practicos, la proporcién utilizada fue:
1 Lde EM  + 1 L de melaza + 18 L de agua sin cloro
=20 L de AEM.

Para el tratamiento de 10 L ha™' se sigui6 el mismo
procedimiento, ajustando proporcionalmente a partir
de la recomendacion del fabricante de 20 L ha™'. Para
el tratamiento de 30 L ha™!, se afiadieron 10 L adicio-
nales para alcanzar la dosis deseada.

El AEM se aplico tres veces al cultivo de soja,
fraccionando la dosis total mediante un pulverizador
manual de mochila, en los siguientes momentos: (i)
durante la siembra, (ii) 20 dias después de la emergen-
cia, (iii) al inicio de la floracion.

Un mes después de la siembra se realizo una apli-
cacion de pulverizador para el control de insectos y
malezas. Para insectos defoliadores y chupadores se
utilizo la mezcla en un tanque compuesta por Aceta-
miprid (100 g ha™"), benzoato de emamectina (24 g
ha™), y lufenurén (75 g ha™'). Simultaneamente, para
el control de malezas en postemergencia se aplico gli-
fosato al 66% a razén de 2 L ha™, controlando tanto
especies de hoja ancha como gramineas. Dos meses
después de la siembra se realiz6 una segunda aplica-
cion de insecticida con la misma mezcla (acetamiprid
100g ha™ + emamectin benzoate 24 g ha™ + lufenu-
ron 75g ha™') para mantener la proteccion del cultivo.
Todas las aplicaciones se realizaron con un pulveri-
zador de barra acoplado a tractor, utilizando 150 L
ha™ de agua, bajo condiciones ambientales favorables
para asegurar una adecuada cobertura del follaje.

La cosecha se realizd manualmente al final del
ciclo del cultivo, considerando los efectos de borde.
Después de la cosecha, las vainas fueron limpiadas
y trilladas, y el rendimiento de grano por tratamiento
se determin6 mediante una balanza de precision. La
parcela util estuvo compuesta por cinco hileras x 5 m,
correspondientes al area central de cada unidad expe-
rimental, con un total de 11,25 m?2.

Las variables medidas fueron: a) Altura de planta:
se midieron aleatoriamente plantas del area util a los
30, 60 y 90 dias después de la siembra (DDS) utili-
zando una cinta métrica, desde la base del tallo hasta
el ultimo brote. Los valores promedio por parcela se
expresaron en cm. b) Nimero de vainas por planta: se
contabilizé en una muestra de 10 plantas representa-
tivas por parcela. ¢c) Numero de granos por vaina: se
determiné en 10 plantas representativas por parcela,
expresandose los resultados como granos vaina™. d)
Rendimiento de grano (kg ha™): se determind cose-
chando el area de muestreo de cada unidad experi-
mental y pesando el grano en una balanza digital.

Los datos de las variables evaluadas fueron ana-
lizados con el software AGROESTAT (Barbosa y

Maldonado, 2015). Se realiz6 un analisis de varian-
za [ANOVA] con un nivel de confianza del 95% (a
= 0,05), para evaluar los efectos de los tratamientos.
Para las variables que presentaron diferencias signifi-
cativas se aplico la prueba de Tukey p < 0,05.

3. Resultados
3.1. Altura de planta

En la Tabla 2 se presentan los resultados de la prueba
de Tukey para cultivares de soja y dosis de EM . A
los 30 DDS no se observaron diferencias significati-
vas para el factor A (cultivo), mientras que el factor B
(dosis de EM ) mostr¢ diferencias altamente signifi-
cativas. La mayor altura se observo con 20 L ha™! de
EM (21,50 cm).

A los 60 y 90 DDS, ambos factores presentaron
efectos altamente significativos. Para el factor A, la
variedad 1 alcanz6 las mayores alturas (48,66 y 62,25
cm, respectivamente). Para el factor B, el mejor des-
empefio también correspondio a la dosis de 20 L ha™
de EM , (50,00 y 65,16 cm a los 60 y 90 DDS, res-
pectivamente).

En la Figura 2 se presentan los resultados del des-
doblamiento del factor B dentro del factor A, mos-
trando la altura de plantas de soja en funcion de la
dosis de EM . Los datos se ajustaron a un modelo de
regresion cuadratica, con coeficientes de determina-
cion (R?) de 0,99 para Var 1y 0,89 para Var 2, lo que
indica un ajuste de alta calidad. La ecuacion cuadra-
tica describe adecuadamente la relacion entre la dosis
de EM | (x, L ha™) y la altura de planta (y, cm), mos-
trando que la dosis de 20 L ha™' proporciono los me-
jores resultados, 64,66 cm planta™ para Var 1 y 65,66
cm planta™ para Var 2, el control del tratamiento (0 L
ha™') registro las alturas mas bajas.

3.2. Numero de vainas por planta y granos por vai-
na

En la Tabla 3 se presenta los resultados de la prueba
de Tukey para el efecto de variedades de soja y dosis
de EM | sobre el nimero de vainas por planta y granos
por vaina. Para vainas por planta, ambos factores y su
interaccion (A x B) fueron altamente significativos.
La Var 2 mostré el mayor promedio (50,08 vainas
planta™'), mientras que la dosis de 30 L ha™! de EM-1
produjo el mejor resultado (57,16 vainas planta™).
Para granos por vaina, no se observaron diferencias
significativas para ninguno de los factores, ni para su
interaccion. Desde el punto de vista agrondmico, la
media més alta entre variedades se observo en Var
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1 (4,33 granos vaina™). Entre las dosis de EM |, los
tratamientos con aplicacion presentaron valores simi-
lares (= 4,50 granos vaina™'). mientras que el control
de 0 L ha™' registr6 el valor mas bajo (3,66 granos
vaina™'). Esto sugiere una influencia positiva del EM |
sobre la eficiencia reproductiva del cultivo, aunque
sin diferencias estadisticas significativas.

Para granos por vaina no se detectaron diferencias
significativas para ninguno de los factores ni para su
interaccion. Agronoémicamente, entre los cultivares
el mayor promedio de granos por vaina se obtuvo en
la variedad 1, alcanzando 4,33 granos vaina™. Con
respecto a las dosis de EM |, se observaron valores
numéricamente similares entre los tratamientos de

aplicacion, con un promedio de 4,50 granos vaina™,
mientras que el valor mas bajo correspondio al control
de 0 L ha™, lo que sugiere una influencia positiva del
EM | en la eficiencia reproductiva del cultivo, aunque
sin diferencias estadisticamente significativas.

Los datos se ajustaron a una ecuacion lineal posi-
tiva, con coeficientes de determinacidén (R?) de 0,99
para Var 1y 0,86 para Var 2, lo que indica una fuerte
asociacion entre la dosis de EM | y el nimero de vai-
nas por planta (Figura 3). Estos resultados sugieren
que Var 2 presentd una respuesta mas consistente y
lineal al incremento de las dosis, mientras que Var 1,
aunque también mostrd una respuesta positiva, pre-
sentd una respuesta comparativamente menor.

Tabla 2. Comparacion de medias de altura de planta bajo el efecto de diferentes variaciones de soja y de dosis de EM .

Altura (cm)

Tratamiento Descripcion

30 DDS 60 DDS 90 DDS

(ns) (%) )
Cultivo Var 1 20,33 48,66 A 62.25 A
Var 2 20,83 47,08 B 61.00 B

*) **) **)
Dosis de EM, 20 21,50 a 50,00 a 65.16 a
30 20,33 ab 48,66 b 63.16 b
(L bar’ 10 20,66 ab 4733 ¢ 61.66 b
0 19,83 b 45,50d 56.50 ¢
Fc (A) 2.08ns 28,39%** 10,94%**
Fc (B) 4.08* 41,82%* 96,10%*
Fc (A x B) 2.24ns 0,29ns 7,44**

CV (%) 4.12 1,52 1,50

GM 20.53 47,87 61,62

Nota: ns = no significativo, * = significativo (p < 0,05), ** = altamente significativo (p < 0,01), CV = coeficiente de variacién

70 Var 2:y =-0.0108x2+ 0.5414x + 57.915
R2=0.8908
I b I
60 /
T Var 1:y =-0.025x2 + 1.0034x + 54.694
o 50 R2 =0.9996
©
E 40
o
230
o
220
<
10
0
0 10 20 30

EM., dosis (L ha)

Figura 2. Analisis de regresion de la altura de planta en variedades de cultivos de soja afectadas por la aplicacion de EM .
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3.3 Rendimiento

De acuerdo con la Tabla 4, ambos factores (variedad
y dosis de EM ) mostraron efectos significativos so-
bre el rendimiento, mientras que la interaccion no fue
significativa. En cuanto a las variedades, Var 2 pro-
dujo el mayor promedio de rendimiento (1.699,75 kg
ha™'). Respecto a las dosis, la aplicacién de 30 L ha™!
de EM, alcanzé el mayor rendimiento (1.916,16 kg
ha™), lo que representa un incremento de 438,50 kg
ha™ respecto al control del tratamiento, evidenciando
un efecto positivo del EM . Ademas, no se detectaron
diferencias estadisticas significativas entre los trata-

mientos de 0 y 10 L ha™; por tanto, la aplicacion de
10 L ha™' representaria un costo innecesario para el
productor.

El rendimiento de grano de soja muestra un patron
de respuesta lineal, consistente con lo esperado para
esta variable bajo condiciones ambientales favorables
(Figura 4).

La linea de tendencia positiva descrita por la ecua-
cion y = 15,867x + 1.442.4 muestra que a medida que
aumenta la dosis de EM , el rendimiento de soja se
incrementa proporcionalmente. El coeficiente de de-
terminacioén (R? = 0,93) indica que el 93% de la va-
riacion del rendimiento se explica por los niveles de

Tabla 3. Comparacion de medias de vainas por planta y granos por vaina bajo los efectos de
variaciones de soja y de la dosis de EM |

Tratamiento Descripcion Vainas por planta Granos por vaina

**) (ns)
Cultivo Var 1 50,08 A 4,33
Var 2 55,75 B 4,25
**) (ns)
30 57,16 a 4,50
D"s(ils_ ?;gM-l 20 55,16 b 4,50
10 52,50 ¢ 4,50
0 46,83 d 3,66

Fc (A) 140.12%* 0,12ns

Fc (B) 87.72%* 3,07ns

Fc (A x B) 10.67** 0,45ns

CV (%) 2.21 13,57
GM 5291 4,29

Nota: En cada columna, las letras mayusculas (A, B) comparan las variedades; las letras mintsculas (a, b, ¢, d) comparan las dosis de EM | (Tukey).

Cadigos de significancia: ns = no significativo; * = p <0,05; ** =p <0,01.

Var 2:y = 0.4232x + 49.397

Vainas por planta

0 10

R? = 0.8626

V

ar 1:y = 0.2499x + 46.329
R2=0.9947

20 30

EM.; dosis (L ha™)

Figura 3. Anélisis de regresion del nimero de vainas por planta en variedades de soja en funcion de la dosis de EM |
(factor B dentro del factor A).
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EM | aplicados, mientras que el 7% restante se atri-
buye a factores externos no controlados en el modelo
experimental (ej. variaciones ambientales o edaficas).
El alto valor de R? refleja una fuerte relacion entre la
dosis de EM, y la productividad de la soja, confir-
mando la eficacia de EM | para mejorar el rendimien-
to del cultivo.

4. Discusion

Segun Gibbert et al. (2018), en su estudio sobre ca-
racteristicas agrondmicas de dos cultivares de soja,
el cultivar Nidera 5909 alcanzo6 una altura promedio

de 91,83 cm. En el presente estudio la altura alcanzé
aproximadamente 61 cm, lo que probablemente refle-
ja condiciones de sequia que limitaron el crecimiento
vegetativo en relacion con su potencial, considerando
que Battisti et al. (2018) y la Empresa Brasilera de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2020) indican
que la soja requiere entre 500 y 650 mm de agua du-
rante su ciclo de crecimiento para expresar adecuada-
mente su potencial productivo.

De acuerdo con Gaweda et al. (2018), la incorpo-
racion de EM en combinacion con fertilizacion mi-
neral favorece el crecimiento del tallo principal y la
nodulacion, atributos directamente asociados con una
mayor altura de planta. De manera similar, Moretti

Tabla 4. Comparacion de medias del rendimiento de grano de soja bajo el efecto de variedades y dosis de EM .

Rendimiento
Tratamiento Descripcion
(kg ha")
(*)
Cultivo Var 2 1.699,75 A
Var 1 1.661,08 B
)
30 1.916,16 a
D °s(ii flz_gM-l 20 1.799,50 b
0 1.477,66 ¢
10 1.528,33 ¢
Fc (A) 7,22%
Fc (B) 215,70%*
Fc (A xB) 0,70ns
CV (%) 2,09
GM 1.680,41

Nota: ns = no significativo; * = p <0,05; ** =p <0,01. En cada columna, letras mayusculas (A, B) comparan variedades y letras minusculas comparan

dosis de EM | (prueba de Tukey).

2500

2.000

1.000

Rendimiento (kg ha'')

500

0 10

y=15867x+ 14424
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Figura 4. Analisis de regresion del rendimiento de grano de soja en funcion de la aplicacion de EM .
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et al. (2021) reportaron que la interaccion simbioti-
ca entre microorganismos benéficos y la rizosfera de
la soja puede aliviar el estrés oxidativo y sostener el
crecimiento vegetativo bajo condiciones de sequia,
reforzando el papel de los EM en la promocion de la
vitalidad del cultivo y la eficiencia fisiologica.

Los resultados obtenidos demuestran el efecto po-
sitivo de EM | sobre el crecimiento vegetativo de la
soja, atribuible al mejoramiento de la microbiota de
la rizosfera y a una mayor disponibilidad de nutrien-
tes. Estos hallazgos coinciden con los reportados por
Cvijanovi¢ et al. (2024), quienes observaron que la
aplicacion de 20 L ha™ de EM, complementada con
5 L ha™ de aplicacion foliar, increment6 significa-
tivamente la biogenicidad del suelo, la altura de las
plantas y el rendimiento de grano, logrando mejoras
de hasta 13,29% respecto al control. De forma simi-
lar, en el presente estudio se registrd un incremento
de 15,32%, confirmando la eficacia de los EM como
estrategia biotecnoldgica para mejorar el desempefio
fisioldgico y la eficiencia productiva de la soja en con-
diciones experimentales.

Asimismo, estos resultados coinciden con Favo-
retto et al. (2025), quienes sefialan que las diferen-
cias genéticas entre cultivares de soja determinan el
numero de estructuras reproductivas, la distribucion
de fotoasimilados y la capacidad de llenado de grano,
influyendo directamente en el rendimiento. De igual
manera, Costa-Neto et al. (2023) y Vitale et al. (2024)
destacan que las interacciones genotipo X ambiente
(G x E) desempeiian un papel decisivo en la expresion
de estos caracteres, explicando la variabilidad obser-
vada entre genotipos bajo diferentes condiciones eda-
foclimaticas.

Por otra parte, Kumar et al. (2017) y Gupta et al.
(2021) reportaron que la inoculacion con variedad
microbianos basados en Rhizobium, Azospirillum y
Bacillus spp., mejora la fertilidad bioldgica del sue-
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lo y contribuye a incrementar el nimero de vainas y
granos por planta en soja y otras leguminosas. En la
misma linea, Santos et al. (2019) observaron que los
bioestimulantes microbianos pueden mejorar el de-
sarrollo reproductivo del cultivo, especialmente bajo
condiciones de estrés moderado, aunque estos efectos
no siempre resultan estadisticamente significativos.
Lavayen Toala (2024) encontr6 que los EM au-
mentaron el rendimiento de soja, alcanzando 3.450 kg
ha™ con 60 L ha™', (aproximadamente 9% superior al
control). De forma comparable, en el presente estudio
se observo un incremento del 29,68%, aunque los ren-
dimientos absolutos probablemente fueron limitados
por condiciones de sequia, lo que restringio el poten-
cial productivo total a pesar del efecto positivo del
EM. De manera similar, Cvijanovi¢ et al. (2024) re-
portaron incrementos significativos en el rendimiento
(=14-16 %) cuando los EM se combinaron con ferti-
lizaciéon mineral [NPK]. En concordancia con estos
resultados, la aplicacion de 30 L ha™ de EM | en este
estudio produjo un incremento relativo ain mayor,
destacando la eficacia bioestimulante del EM | incluso
bajo condiciones de disponibilidad hidrica limitada.

5. Conclusiones

La aplicacion de EM | tuvo un efecto positivo y sig-
nificativo en el crecimiento y rendimiento de la soja,
con mejoras en: altura de planta, nimero de vainas
por planta, rendimiento de grano, especialmente con
la dosis de 30 L ha™'. Estos resultados confirman que
EM | constituye una estrategia biotecnoldgica soste-
nible capaz de aumentar la productividad del cultivo,
incluso bajo condiciones de estrés hidrico, contribu-
yendo al desarrollo de una agricultura mas eficiente y
ambientalmente responsable.
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