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RESUMEN

Es sabido que la soja intersembrada en trigo tiene bajo crecimiento inicial, lo cual podría afectar negati-
vamente la formación de nódulos fijadores de nitrógeno (N) y limitar el crecimiento de la soja luego de la 
cosecha del trigo. En este trabajo se propuso: (i) corroborar si soja intersembrada en trigo tiene respuesta 
a la fertilización nitrogenada y (ii) evaluar la dosis de N óptima de una soja intersembrada. Se condujeron 
dos experimentos de soja intersembrada en trigo bajo riego en Balcarce, con tratamientos de niveles de fer-
tilización nitrogenada. En el primer año los niveles de fertilización fueron cero y una dosis equivalente a los 
requerimientos de N del cultivo (530 kg N ha-1). En el segundo año se evaluaron cuatro niveles de fertilización 
calculados como una proporción de la dosis de indiferencia (204 kg N ha-1): 0, 51, 102 y 204 kg N ha-1. A la 
madurez del cultivo de soja, se midió rendimiento, índice de cosecha, peso/grano, peso seco total y número 
de granos m-2. Los resultados obtenidos muestran que existieron respuestas significativas de la soja a la 
fertilización nitrogenada. Bajas dosis de N (equivalentes a 1/4 de la dosis de indiferencia) fueron suficientes 
para maximizar el rendimiento. Ambos experimentos confirman que el aumento de rendimiento a causa del N 
aplicado generó un incremento en el aporte de biomasa al sistema.

Palabras clave: crecimiento de soja, dosis de N, rendimiento, biomasa, intersiembra.

ABSTRACT

It is known that soybean intercropping in wheat has low initial growth, which could affect negatively the for-
mation of nodules and limit the soybean growth after harvest of wheat. In this paper we proposed to: (i) confirm 
whether soybean-wheat intercropping has response to nitrogen fertilization and (ii) evaluate the optimum N 
rate of soybean intercropping. Two experiments were conducted in wheat-soybean intercropping irrigated 
crops in Balcarce, with treatments of nitrogen fertilization. In the first year fertilization levels were zero and 
530 kg N/ha (equivalent to N requirement of soybean). In the second year we evaluated four fertilization levels 
calculated as a proportion of the dose of indifference (204 kg N ha-1): 0, 51, 102 and 204 kg N ha-1. At maturity 
yield, harvest index, weight per grain, total crop dry weight and number of grains m-2 were measured. Results 
show significant responses of soybean to nitrogen fertilization: low N doses (equivalent to 1/4 of the dose of 
indifference) were sufficient to maximize crop performance. Both experiments confirm that soybean yield in-
creases by applied N increased biomass returns to the system

Keywords: soybean growth, N dose, yield, biomass, intercropping.
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INTRODUCCIÓN

La importancia del cultivo de soja en la Argentina ha ido 
creciendo en forma abrupta en los últimos 15 años. Según 
datos del Sistema Integrado de Información Agropecuaria 
del Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca (MAGyP, 
2010), en la campaña 2009/10, la superficie soja en el país 
alcanzó las 18,3 Mha sembradas, con una producción total 
de 52,7 Mt.

Por ser una leguminosa, la soja puede satisfacer parte 
de sus requerimientos de N mediante la fijación del N at-
mosférico. En este sentido, González (2000) encontró que 
en los suelos Argiudoles de Balcarce la fijación biológica de 
N alcanzó el 30% del N total absorbido. Dado que la fijación 
simbiótica de N es energéticamente costosa para la planta, 
ya que ésta aporta los carbohidratos necesarios a partir de 
la fotosíntesis, hay una estrecha relación positiva entre el 
crecimiento de la planta y la fijación de N (Gutiérrez Boem 
y Scheiner, 2005). Por ende, es de esperar que aquellas 
situaciones que afecten el crecimiento de la planta  afecten 
a la fijación simbiótica de N (p.ej. el estrés hídrico) (Berardo 
y Reussi Calvo, 2009).

Una disponibilidad alta de nitratos (NO3-) en el suelo pue-
de afectar negativamente la formación de nuevos nódulos 
fijadores de N atmosférico e, incluso, el funcionamiento de 
los ya existentes (Herridge et al., 2001). No obstante, para 
el establecimiento del cultivo, es necesaria cierta disponibi-
lidad de N mineral en el suelo ya que la fijación simbiótica 
comienza a partir de los 30 días desde la siembra, alcan-
zando su máximo durante el período reproductivo (Zapata 
y et al., 1987). Resultados de la Argentina sugieren que el 
beneficio de aplicar N como arrancador estaría limitado a 
situaciones poco comunes donde el suelo tiene poco N dis-
ponible a la siembra y baja capacidad de brindarlo durante 
el ciclo del cultivo (Gutiérrez Boem y Scheiner, 2005). 

En el Sudeste bonaerense (latitud 37 a 38º S) la soja “de 
segunda”, i.e. soja implantada inmediatamente después de 
la cosecha de trigo (diciembre-enero), es sembrada después 
de la fecha óptima, por lo cual disminuye marcadamente su 
rendimiento respecto de la soja “de primera”, i.e. sembrada 
en su fecha óptima (noviembre-diciembre), después de un 
barbecho. A fin de adelantar la fecha de siembra de soja, 
se ha propuesto tanto dentro (Caviglia et al., 2004; Ross, 
2006; Álvarez Prado, 2009) como fuera del país (Porter et 
al., 1995; Wallace et al., 1996; Chan et al., 1980) el sistema 
de intersiembra trigo-soja, el cual consiste en sembrar soja 
dentro del cultivo de trigo en pie, durante el llenado del grano 
de este. Sin embargo, en los períodos de desarrollo tem-
prano de la soja, ésta competiría con el trigo por recursos 
como radiación, agua y nutrientes que podrían disminuir el 
rendimiento de la oleaginosa (Ross, 2006).

Está suficientemente documentado que en los interculti-
vos en donde intervienen una gramínea y una leguminosa, 
a igualdad en otras condiciones, las ventajas competitivas 
por el N disponible, son para la gramínea y la desventaja 
para la leguminosa (Andersen et al., 2004; Corre-Hellou et 
al., 2007 y 2009; Naudin et al., 2010). Esto se debe a la 
estructura radical y el rápido crecimiento inicial de la gra-

mínea. Por otra parte, según estudios realizados en dis-
tintos lugares del mundo (Echeverría, 1985 en Balcarce y 
González Montaner, 1987 en Francia), el contenido de N 
disponible en el suelo como nitrato en la solución del sue-
lo, disminuye a medida que avanza el ciclo del cultivo de 
trigo debido a su creciente demanda. Dado que la soja se 
implanta cuando el estado del cultivo de trigo es avanzado 
(llenado del grano), es de esperar que el suelo sólo presen-
te trazas de N disponible al momento de la intersiembra de 
soja. En este contexto, se espera que en la intersiembra 
trigo–soja, en donde el cultivo de trigo tiene acumulada una 
cantidad importarte de biomasa al momento de la siembra 
de la soja, este se encuentre en desventaja para captar 
los recursos ambientales (particularmente radiación, agua 
y nutrientes) que aseguren su buen establecimiento y pos-
terior crecimiento. En Balcarce, se halló que soja inters-
embrada en trigo tiene bajo crecimiento inicial (Caviglia et 
al., 2004; Ross, 2006; Álvarez Prado, 2009). Esto podría 
afectar la asimilación simbiótica de N y generarle deficien-
cias de este nutriente que contribuyan al bajo crecimiento 
en etapas posteriores a la cosecha de trigo.

La fertilización con N en soja no ha demostrado res-
puestas en rendimiento en ensayos realizados en el cen-
tro–oeste de la provincia de Buenos Aires (Scheiner et al., 
1999) y sur de Santa Fe (Bodrero, 1984), ni tampoco en 
siembras de primera en Balcarce (Wingeyer et al., 2004). 
Ferraris y Courelot (2005) encontraron que el agregado de 
N provocó leves mejoras en el crecimiento y coloración del 
cultivo, pero no incrementó los rendimientos en forma sig-
nificativa. Por ello, concluyen que esos resultados no son 
suficientemente convincentes como para recomendar la 
práctica de la fertilización nitrogenada en soja de manera 
generalizada. Por otra parte, en el sudeste bonaerense, no 
hay resultados evaluados en cultivos de segunda o en in-
tersiembra.

Los objetivos de este trabajo fueron (i) corroborar si soja 
intersembrada en trigo en Balcarce, tiene respuesta a la 
fertilización nitrogenada y (ii) evaluar la dosis de N óptima 
de una soja intersembrada en trigo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se realizó un experimento en la campaña 2008/2009 
(exp. 2008) y otro en la campaña 2009/2010 (exp. 2009), 
ambos en un establecimiento ubicado en el partido de Bal-
carce (El Volcán), sobre un lote comercial de soja (cv. DM 
4800) intersembrada en trigo (cv. Baguette 10), bajo riego. 

En el primer año de ensayo los tratamientos fueron dos 
niveles de fertilización nitrogenada de la soja inter-sem-
brada (0 kg y 530 kg N ha-1 totales, en dosis dividida de 
aproximadamente 100 kg N ha-1 cada 15 días). La dosis 
alta fue elegida para satisfacer los requerimientos de N 
correspondientes al rendimiento esperado. La siembra fue 
el 27/11/2008, y la cosecha del ensayo el 24/04/2009. La 
cantidad de agua total que recibió el cultivo de soja (pre-
cipitaciones y riego) entre diciembre y abril inclusive fue 
de 304 mm. 
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En el segundo año de ensayo la soja fue sembrada el 
13/12/2009. La cantidad de agua total que recibió el cultivo 
(precipitaciones y riego) entre diciembre a abril inclusive 
fue de 528 mm. Los tratamientos aplicados fueron 4 niveles 
de fertilización nitrogenada (0, 51, 102 y 204 kg N ha-1). Las 
dosis se calcularon como proporción de la dosis de indife-
rencia (dosis para la cual el costo es igual a la respuesta) 
calculada en la campaña anterior. 

En ambos experimentos la aplicación de los tratamientos 
de N se realizó por medio de urea al voleo. Las parcelas 
tuvieron un ancho de 13 surcos de trigo consecutivos, arre-
glados en 3 surcos de trigo sembrados y 1 sin sembrar, 
dando 4 surcos de soja de 10 m de largo, distanciados por 
68 cm. La siembra se realizó con mínima labranza del sue-
lo (siembra directa); la densidad de siembra de la soja fue 
de 38 semillas/m lineal de surco. 

Luego de la madurez de la soja, se cosecharon manual-
mente todas las plantas presentes en 2 ó 4 m de surco en 
el exp. 2008 y 2009 respectivamente, para determinar el 
rendimiento (RTO). La biomasa cosechada se trilló y el gra-
no cosechado se limpió, se secó a 65 °C hasta peso cons-
tante y luego se pesó. En una submuestra de granos que 
se limpió manualmente, se contó el número de granos y se 
pesó en seco para determinar el peso/grano (PG). El RTO 
y el PG se ajustaron a la humedad de comercialización 
(13,5%). Se calculó el índice de cosecha aparente (IC), i.e. 
el IC cociente entre el peso del grano y el peso total sin 
incluir las hojas que tuvieron abscisión, cosechando cuatro 
plantas/parcela, las cuales se secaron para medir su peso 
total y se trillaron para medir su rendimiento en grano. El 
peso seco total del cultivo (PST, o biomasa) a madurez se 
calculó como el cociente entre el RTO y el IC. El número 
de granos por unidad de superficie (NG) se calculó como el 
cociente entre el RTO y el PG.

En ambos experimentos los tratamientos se dispusieron 
según un diseño en bloques completos con 4 repeticiones. 
Los datos obtenidos se analizaron por medio de un aná-
lisis de varianza (ANVA) para determinar la existencia de 
diferencias entre las medias de los tratamientos. Cuando el 
ANVA indicó diferencias significativas (P≤0,05), las medias 
se compararon por medio del método de la mínima diferen-
cia significativa. Para evaluar la asociación entre variables 
se ajustaron rectas de regresión a partir de los datos de 
cada parcela.

La dosis de indiferencia (D, t ha-1), se definió como la 
dosis para la cual el costo adicional iguala el ingreso adicio-
nal. Esta se calculó a partir del rendimiento sin fertilizante 
(RTOo, $/t), el rendimiento con fertilizante (RTOf, U$S t-1), 
el precio del fertilizante (Pf, U$S t-1) y el precio del grano 
cosechado (Pg, U$S t-1), como: 

g

fof

P
PRTORTOD ⋅−


)(       Ec. [1]

Los precios utilizados fueron dólares americanos (U$S) 
constantes al 01/01/2008.

Variable
Dosis de 

fertilización
(kg/ha de N)

Error estándar 
de la media 

(%)
  0 530  

RTO (t/ha) 2,4 a 3,0 b 4,7

PG (mg) 145 a 159 b 0,9

NG (granos/m2) 1636 a 1923 b 5,6

IC (%) 54 a 52 a 2,2

PST (g/m2) 392 a 521 b 3,4

Los valores corresponden a las medias de 4 repeticiones. Letras 
diferentes en una misma fila indican diferencias significativas entre 
tratamientos. Nivel de significancia P=0,05.

Tabla 1. Efecto de la fertilización nitrogenada en soja intersembra-
da en trigo, en Balcarce, en la campaña 2008/09, sobre las princi-
pales variables ecofisiológicas descriptivas del cultivo a madurez: 
rendimiento (RTO, con 13,5% de humedad), peso/grano (PG, con 
13,5% de humedad), número de granos (NG), índice de cosecha 
(IC) y peso seco total del cultivo (PST). 

Tabla 2. Efecto de la fertilización nitrogenada en soja intersembra-
da en trigo, en Balcarce, en la campaña 2009/10, sobre las princi-
pales variables ecofisiológicas descriptivas del cultivo a madurez: 
rendimiento (RTO, con 13,5% de humedad), peso por grano (PG, 
con 13,5% de humedad), número de granos (NG), índice de cose-
cha (IC) y peso seco total del cultivo (PST). 

RESULTADOS

En la tabla 1 se resumen los resultados obtenidos en el 
experimento de 2008 y en la 2, los resultados correspon-
dientes al de 2009. En el experimento de 2008 el aumento 
de RTO por el agregado de N fue de 25% mientras que el 
de 2009 alcanzó el 15% (P≤0,05). En ambos experimen-
tos también hubo diferencias estadísticas a la aplicación 
de N en el NG y el PST (P≤0,05). En el experimento de 
2008 también fueron significativas las diferencias en PG 
(P≤0,05), pero no en el de 2009 (P>0,05); el IC no presentó 
diferencias en ninguno de los experimentos (P>0,05).

Variable
Dosis de fertilización

 (kg/ha de N)
Error 

estándar 
de la 

media (%)0 51 102 204
RTO (t/ha) 2,6 a 3,0 b 2,9 b 2,9 b 3,1

PG (mg) 146 a 150 a 147 a 150 a 1,3

NG
(grano/m2) 1787a 1995 b 1989 ab 1946 ab 2,0

IC (%) 56 a 54 a 53 a 52 a 1,6

PST (g/m2) 413 a 503 b 478 ab 495 b 4,0

Los valores corresponden a las medias de 4 repeticiones. Letras 
diferentes en una misma fila indican diferencias significativas entre 
tratamientos. Nivel de significancia P=0,05.
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El RTO puede considerarse como el producto entre el 
NG y el PG. En el experimento de 2008 el aumento del 
RTO al agregado de N fue acompañado por una respuesta 
del 10% en el PG y del 18% en el NG. De hecho, el RTO 
se asoció más con el NG (r2=0,92; P<0,001; gl=6) que con 
el PG (r2=0,51; P<0,05). Así mismo, en el experimento de 
2009 la respuesta del PG alcanzó el 4% y la del NG el 13%, 
y al igual que el experimento del año anterior, el RTO se 
asoció más altamente con el NG (r2=0.90; P<0,001; gl=14) 
que con el PG (r2=0.58; P=0,001).

El RTO también puede considerarse como el producto 
entre el PST y el IC. En el experimento de 2008 hubo 
diferencias en PST del 33%, pero no en el IC (-4% no 
significativa, P>0,05) y el RTO se asoció más con el PST 
(r2=0,92; P<0,001; gl=6) que con el IC (r2=0,01; P<0,95). 
En el exp. 2009, la respuesta del PST alcanzó 22% y la del 
IC 4% (P>0,05) y el RTO nuevamente se asoció más con 
el PST (r2=0.85; P<0,001; gl=14) que con el IC (r2=0.21; 
P=0,07). En ambos experimentos se pudo confirmar que 
el aumento de rendimiento a causa del N aplicado, ge-
neró un incremento en el aporte de rastrojo al sistema 
(r2=0.73; P<0,007 para exp. 2008 y r2=0.65; P<0,001 para 
exp. 2009, fig. 1). 

A partir de: (1) el precio de la urea (385 U$S t-1) y (2) el 
valor del grano de soja (280 U$S t-1) al finalizar el primer 
experimento (may-2009), y (3) la diferencia en rendimiento 
(606 kg ha-1) obtenida a favor del tratamiento con N en ese 
experimento, se pudo calcular por medio de la Ec. [1], que 
sería económico fertilizar hasta una dosis de 441 kg urea 
ha-1 (equivalentes a 203 kg N ha-1). Utilizando precios histó-
ricos de la urea (352 U$S t-1) y de soja (245 U$S t-1) la dosis 
de indiferencia resultante fue 4% menor (422 kg urea ha-1, 
equivalentes a 194 kg N ha-1).

DISCUSIÓN 

Ambos ensayos confirman que fertilizaciones a la siem-
bra permitieron aumentar el rendimiento de soja principal-
mente a través del NG. Esto está de acuerdo con lo que en-
contró Andrade (1995) al considerar resultados obtenidos 
previamente en Balcarce: que el NG es el componente del 
rendimiento que más fuertemente se afecta por la disponi-
bilidad de N de soja. Asimismo, Gan et al. (2003) encontrar-
on que aplicaciones de 50 kg N ha-1 en estadios tempranos 
(V2) incrementaron significativamente el número de granos 
por planta y el RTO. Por otra parte, ambos experimentos 
confirman que el aumento de RTO a causa del N aplicado, 
generó un incremento en el aporte de biomasa y rastrojo 
al sistema.

El sistema en donde se intersembró la soja se carac-
terizó por tener un cultivo bien establecido (el trigo), hábil 
en la competencia por recursos con la soja. En este con-
texto no sorprende la discrepancia entre la respuesta a 
la fertilización con N aquí encontrada y la escasa o nula 
respuesta en estudios previos que involucraron soja no in-
tersembrada (Bodrero, 1984; Scheiner et al., 1999; Ferra-
ris y Courelot, 2005) donde la competencia temprana por 
radiación, agua y nutrientes es mucho menor que en la 
soja intersembrada.

Para las variables estudiadas en este trabajo, las diferen-
cias estadísticas encontradas se manifestaron con la dosis 
de fertilización más baja del experimento de 2009 (51 kg 
N ha-1) equivalente a 1/4 de la dosis de indiferencia. Esto 
lleva a pensar que una fertilización nitrogenada baja al ini-
cio del cultivo de soja sería provechosa ya que permitiría 
un adecuado establecimiento del mismo y aliviaría la com-
petencia con las gramíneas ya establecidas. Por otro lado, 
fertilizaciones con dosis más altas no tendrían un efecto 

Figura 1. Relación entre el peso seco del rastrojo aportado por la soja intersembrada en el trigo y el rendimiento del cultivo, a través de 
distintos niveles de fertilización nitrogenada, en Balcarce, en la campaña 2008/09 y 2009/10.
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adicional positivo sobre la oleaginosa por inhibición de la 
nodulación. En este sentido, Gan et al. (2002 y 2003), co-
mentan que en China la fertilización con 75 kg N ha-1 en 
una sola aplicación antes de floración resultó excesiva, ya 
que reduce seriamente la fijación simbiótica de N, además 
las frecuentes lluvias provocaron pérdidas de N por lavado 
del N almacenado en el suelo. Por su parte, Hungria et al. 
(2006) encontraron que aplicar 100 kg N ha-1 a la siembra 
de soja en Brasil es una dosis supra-óptima, ya que resultó 
en un drástico decrecimiento del número y peso seco de 
los nódulos. Además, la contribución de la fijación biológica 
decreció del 84 al 44%. Así, la información disponible sug-
iere que en un amplio rango de ambientes, las dosis “lig-
eras” serían las más adecuadas; pero esta práctica no se 
había considerado en la intersiembra de soja en trigo, tal 
como se lo evaluó en este trabajo. Los datos obtenidos in-
dican que esa dosis “ligera” correspondió a 1/4 de la dosis 
de indiferencia.

CONCLUSIÓN

A través de dos ensayos en lotes de producción se lo-
gró demostrar que existieron respuestas significativas en el 
rendimiento de soja intersembrada en trigo a la fertilización 
nitrogenada. Además, se pudo establecer como dosis óp-
tima aquella igual a 1/4  (51 kg N/ha) de la dosis de indife-
rencia. Esto permite sugerir que una baja dosis de N sería 
adecuada para incrementar el rendimiento en planteos de 
intersiembra trigo-soja con riego. El N aplicado, además 
de aumentar el rendimiento, generó un incremento en el 
aporte de biomasa y rastrojo al sistema.
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