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Resumen 
Los servicios ecosistémicos se pueden definir como las condiciones y procesos a través de los cuales los ecosistemas y las 
especies que los conforman, mantienen y satisfacen la vida del hombre. En este sentido, un manejo agrícola que favorezca 
la eficiencia de producción sin significar ello una degradación del ambiente, aporta a hacer un uso más eficiente de los ser-
vicios ambientales. Un modo de producir cultivos de manera más eficiente en el uso de los recursos, es a través del inter-
cultivo. El objetivo de este trabajo fue evaluar las ventajas productivas para el intercultivo maíz-soja. Además, se evaluaron 
dos fechas de siembra, una temprana, 5 de noviembre y una tardía, 21 de diciembre. Los tres tratamientos: soja sola, maíz 
solo e intercultivo maíz-soja en proporción 1:1, fueron conducidos mediante un diseño completamente aleatorizado con 4 re-
peticiones por tratamiento, para cada fecha de siembra. Las muestras vegetales fueron tomadas en estado reproductivo de 
plena floración (R2) para soja y en grano lechoso (R3) para maíz. El número de nódulos de las raíces secundarias de la soja 
sembrada sola fue superior a la soja sembrada con maíz para la primera fecha de siembra. El número de mazorcas por planta, 
peso seco de la biomasa aérea y nitrógeno en hoja en la primera fecha de siembra del maíz fueron superiores en el intercultivo 
que en el cultivo puro. La productividad del intercultivo fue biológicamente superior que en los cultivos solos. 
 
Palabras clave: nodulación, LER, maíz, soja, competencia interespecífica. 
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INTRODUCCIÓN 
Desde un punto de vista ecológico y sistémico, se definen 
como servicios ecosistémicos a las condiciones y procesos 
a través de los cuales los ecosistemas y las especies que 
los conforman, mantienen y satisfacen la vida del hombre 
(Rótolo y Francis, 2008). Los suelos prestan importantes fun-
ciones o servicios que mantienen a estos y que apoyan las 
actividades sociales y económicas de las personas, pudién-
dose interpretar como: producción de alimentos y biomasa, 
escenario indispensable para los ciclos biogeo-químicos, al-
macenamiento o fijación de carbono, almacenamiento y fil-
tración de agua, soporte para la actividad humana y su 
abastecimiento, reserva de biodiversidad, depósito del pa-
trimonio geológico y arqueológico, entorno físico y cultural 
para la humanidad (Burbano, 2016). Según Viglizzo y Frank 
(2006), quienes estimaron y valorizaron los servicios eco-
sistémicos de la región pampeana, la agricultura se sirve de 
los ecosistemas a razón de US$181 ha·año-1. El hecho de 
realizar esfuerzos para evaluar y valorar los servicios eco-
sistémicos, especialmente de agroecosistemas, ofrece he-
rramientas que posibilitan generar estrategias de manejo de 
la agricultura para favorecer dichos servicios sin dejar de 

lado la producción (Rótolo y Francis, 2008). Una manera de 
favorecer el bienestar y su población a largo plazo, es en-
contrar el manejo agrícola que permita mantener buenos 
rendimientos y a su vez contribuir a mantener o mejorar los 
servicios ecosistémicos de soporte y regulación (Swinton et 
al., 2006; Rótolo y Francis, 2008). 
En un estudio integral agroindustrial, que incluye la genera-
ción de biogás, Bozzetto et al. (2016) señalan que uno de 
los puntos importantes para cumplir con la reducción del im-
pacto de la agricultura, es promover la reducción en el uso 
de tierra agrícola adicional fomentando los intercultivos y 
cultivos de cobertura en las tierras actualmente productivas. 
Se conoce como intercultivo a la acción de plantar dos o más 
especies en la misma área, al mismo tiempo (ASAE, 1996). 
En Argentina se han realizado varios ensayos de intercultivo 
con soja y maíz en las áreas tradicionalmente productoras 
de estos cultivos y en otras que, sin serlo, han visualizado 
la posible ventaja de esta práctica (Monzón et al., 2006; Ca-
viglia, 2007; Calviño et al., 2005). El intercultivo puede re-
alizarse en una sola labor o ser diferida unos días, de modo 
que dos o más especies sean cultivadas simultáneamente 
en el mismo lugar de manera que el período de superposición 
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sea lo suficientemente largo como para incluir los estadios 
vegetativos (Gómez y Gómez, 1983). El éxito depende de la 
correcta utilización del uso complementario de recursos, 
temporal y espacialmente (Xue et al., 2016) favoreciendo las 
interacciones interespecíficas positivas, comunes en siste-
mas naturales. 
Es importante remarcar las funciones ecosistémicas que se 
desprenden de esta práctica. Los cultivos intercalados de 
cereales y oleaginosas, presentan no sólo la mejora de los 
rendimientos sino también la sostenibilidad de los agroeco-
sistemas gracias a las interacciones positivas planta-suelo-
microorganismo (Duchene et al., 2017). Murrell et al. (2017) 
señalan que la utilización de sistemas intercultivados per-
mite aprovechar rasgos funcionales de las distintas plantas, 
cómo la producción de aleloquímicos específicos, la capa-
cidad de fijación de nitrógeno atmosférico o la posibilidad de 
atraer insectos benéficos.  
La competencia interespecífica ha sido objeto de estudio en 
relación a los intercultivos (Vandermeer, 1989; Jolliffe y Wan-
jau, 1999). Otra posible relación ecológica entre especies es 
la facilitación, la cual puede ser asimétrica, donde una es-
pecie se beneficia y la otra no, o simétrica donde hay una 
facilitación mutua (Crawley, 1997). El interés acerca de la 
facilitación interespecífica simétrica, donde diferentes es-
pecies vegetales se benefician mutuamente cuando crecen 
juntas, puede observarse en algunos trabajos enfocados pre-
ferentemente en la ecología de dicha relación (Callaway y 
Pugnaire, 1999; Li et al., 2003). El resultado neto de estas 
interacciones puede ser cuantificado a través de la tasa de 
área equivalente -LER- (de Land Equivalent Ratio; Vander-
meer, 1989). Cuando la LER es mayor a 1 la facilitación está 
contribuyendo en mayor medida que los fenómenos de com-
petencia. 
Además de mejorar la eficiencia en el uso del suelo en sis-
temas extensivos (Xue et al., 2016), los intercultivos de maíz 
y soja producen grandes ventajas para los campesinos en 
sistemas de bajo capital y en ambientes productivos con 
riesgo de degradación (Iqbal et al., 2018). En un análisis de 
datos publicados en las revistas de la especialidad, Zhan Xu 
et al. (2020) concluyen que el sistema de intercultivo de 
maíz-soja es una prometedora solución para el desarrollo 
agrícola sustentable y la seguridad alimentaria. 
En esta combinación de cultivos, la superposición temporal 

del uso del recurso puede ser total o parcial, consiguiéndose 
mayores ventajas cuando las fases de mayor tasa de creci-
miento o los períodos críticos no coinciden en el tiempo o 
cuando los nutrientes son aprovechados de diferentes ma-
neras. Las leguminosas pueden utilizar el nitrógeno atmos-
férico (N2) mientras que los cereales sólo utilizan nitrógeno 
mineral (N) (Echarte et al., 2011). El rendimiento en grano 
del cultivo de maíz se encuentra principalmente limitado por 
agua y nitrógeno, presentando la oferta de ambos recursos 
una importante variabilidad, tanto espacial como temporal 
(Albarenque, 2017) mientras que para soja, la maximización 
de la producción estará vinculada a la ausencia de estruc-
turas masivas en los primeros centímetros del suelo (Baci-
galuppo et al., 2006) y a una buena eficiencia en el manejo 
del agua, siendo el factor más limitante en Argentina (Sal-
vagiotti, 2009).  
El objetivo principal de este trabajo fue evaluar las ventajas 
productivas para el intercultivo maíz-soja. Por otra parte, 
entender si este sistema de implantación a su vez influencia 
el peso seco y altura de los cultivos. Además, el estado de 
la nodulación de las plantas en el caso particular de la soja. 
Y finalmente, identificar si como resultado de su interacción, 
el sistema de intercultivo representa un aporte a los servicios 
ecosistémicos. 
Además, se evaluaron los rendimientos de este sistema en 
dos fechas de siembra: una temprana, 5 de noviembre y una 
tardía, 21 de diciembre. 
Las hipótesis de trabajo son: 1) en el intercultivo la legumi-
nosa favorece la nutrición nitrogenada de la gramínea; 2) en 
una fecha tardía de siembra, el maíz tiene mejores posibili-
dades de expresar sus componentes de rendimiento en un 
sistema de intercultivo; 3) la nodulación en las raíces del 
cultivo de soja se ve afectada por el intercultivo con maíz y 
4) los servicios ecosistémicos del sistema de intercultivo son 
mayores que en el sistema convencional. 
 
MATERIAL Y METODOS 
Se realizó un ensayo con cultivos de soja (Glycine max (L.) 
Merril) y maíz (Zea mays L.) en el campo experimental del 
Instituto de Ingeniería Rural (INTA, Provincia de Buenos 
Aires, 34º 36’ 20,69’’ S; 58º 40’ 2,56’’ O). La zona se ca-
racteriza por presentar un clima templado con lluvias uni-
formemente distribuidas durante el año, con una tempe- 
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ratura media anual de 18 ºC y precipitaciones medias anua-
les de 900 mm (SAGyP, 1990). Las parcelas se ubicaron en 
un área taxonómicamente formada por una asociación de 
suelos entre la serie “Hurlingham” (60%, Argiudol vértico) 
y la serie “Las Cabañas” (40%, Argiudol típico), moderada-
mente drenados, con una pendiente de 1-3%. 
El ensayo contó con dos factores, cultivo y fecha de siembra, 
en un diseño factorial completo aleatorizado con 4 repeti-
ciones totalizando 12 unidades experimentales por cada 
fecha de siembra. Se aplicaron tres tratamientos del factor 
cultivo: cultivo de soja sola, cultivo de maíz solo e intercultivo 
maíz-soja. En todos los tratamientos se sembraron 7 surcos 
contiguos y distanciados a 0,70 m entre sí. En el caso del 
intercultivo (Figura 1), la siembra se realizó en forma simul-
tánea alternando surcos de maíz y soja en una proporción 
de 1:1. La configuración final del ensayo resultó en 7 surcos 
contiguos de soja sola, 7 surcos contiguos de maíz solo y 7 
surcos intercalados de maíz y soja. 
El factor fecha de siembra constó de dos niveles: la primera 
fecha el 5 de noviembre (cultivos tempranos) y la segunda 
el día 21 de diciembre (cultivos tardíos), ambos en el año 
2009. En ambos casos la humedad del suelo se encontraba 
cercano al punto de capacidad de campo, humedad gravi-
métrica media 27,56% para la primera fecha, y de 30,24% 
para la segunda fecha. 
Las semillas de maíz utilizadas en ambas fechas de siembra 
correspondieron al híbrido AD-615 A RR2 (pureza del 98%, 
poder germinativo del 99%, según marbete). Respecto de la 
semilla de soja, se eligió para la primera fecha de siembra, 
una variedad del grupo 4 (ADM4600) con una pureza del 
90% y un poder germinativo del 99%, medidas en laborato-
rio. Para la segunda fecha se utilizó una variedad del grupo 
6 (ADM6500) con una pureza del 98,5% y un poder germi-
nativo del 98% según datos de laboratorio. Las semillas de 
soja en ambos casos fueron inoculadas con un producto co-
mercial elaborado con Bradyrhizobium japonicum en la 
forma y dosis aconsejada por el fabricante. 
Se reguló la sembradora para dosificar simultáneamente las 
dos especies en el caso de las parcelas intercultivadas. En 
ambas fechas de siembra se distribuyeron 6,05 y 14,33 se-
millas por metro lineal de maíz y soja, respectivamente. Para 
las parcelas de cultivos solos se utilizaron las mismas den-
sidades. Al momento de la siembra se fertilizó con fosfato 

diamónico (PDA) con una dosis de 25,9 kg·ha-1 según reque-
rimiento medio de los cultivos y un análisis del suelo reali-
zado previo a la siembra. 
Se tomaron muestras de plantas de soja en estado repro-
ductivo de floración completa (R2) según clave de Fehr y Ca-
viness (1977) utilizando la metodología propuesta por Small 
y Ohlrogge (1973) con modificaciones. Se extrajeron 10 plan-
tas enteras (parte aérea y raíces) por cada muestra, selec-
cionadas aleatoriamente evitando la línea exterior y a más 
de 0,50 m de los extremos considerándolos como bordura. 
Para cada planta se midió altura de la parte aérea, peso 
fresco y seco de ambas partes y número de nódulos de la 
raíz principal y secundaria.  
El modo de muestreo vegetal fue similar para el maíz, reali-
zándose cuando éste se encontraba en grano lechoso R3 
(escala de Ritchie y Hanway, 1982), siguiendo la metodología 
propuesta por Jones y Eck (1973). Se registró el peso fresco 
y seco de la biomasa aérea sin mazorca, altura de las plan-
tas y número de mazorcas por planta.  
Se separaron hojas sanas de las plantas de soja y maíz y 
luego de ser secadas a 65 °C, fueron sometidas a un análisis 
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Figura 1: Vista del intercultivo maíz-soja en una relación 1:1 
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de N en tejido (proteína) utilizando la metodología Kjeldhal. 
Además, se evaluó el rendimiento en grano de soja y maíz a 
la madurez fisiológica de los cultivos, secando las muestras 
de grano hasta constancia de peso y luego referenciándolas 
al 14% de humedad. Las fechas de cosecha (año 2010) fue-
ron las siguientes: soja temprana: del 12 al 14 de abril; soja 
tardía: 25 de abril; maíz temprano: 10 de marzo; maíz tardío 
9 de abril. El rendimiento de los cultivos intercultivados fue 
expresado en función de la superficie real ocupada por cada 
especie.  
Con los datos de rendimiento se determinó la tasa de área 
equivalente - LER (del inglés Land Equivalent Ratio) del in-
tercultivo. El LER es la expresión de la tierra requerida para 
la producción del mismo rendimiento en intercultivos com-
parándolos con cultivos solos (Mead y Willey, 1980). El LER 
se calculó de la siguiente manera (Vandermeer, 1989):  
 
 
        LER = L = LM + LS =  
 

 
Donde LM y LS son los LER parciales para maíz y soja, res-
pectivamente; RM IC y RS IC son los rendimientos de maíz y 
soja en intercultivo; y RM S y RS S son los rendimientos de 
maíz y soja solos. 

Por último, se calculó la Agresividad, que indica la compe-
tencia interespecífica relacionando los cambios en los ren-
dimientos de dos cultivos interactuantes (Wiley y Rao, 1980), 
mediante la siguiente fórmula: 
 
 
   AgresividadM S = 
 
 
Donde FM IC y FS IC son la fracción del área ocupada por maíz 
y soja intercultivadas, respectivamente. Si la agresividad es 
mayor a cero entonces la habilidad competitiva del maíz en 
intercultivo es mayor que la de la soja. Por el contrario, si es 
menor significa que la soja supera en captación de recursos 
al maíz. 
Las variables evaluadas en cada caso, se sometieron a un 
análisis de varianza y las diferencias entre las medias se 
estimaron con la prueba de Fisher (P≤0,05). También se re-
alizó análisis de regresión simple o múltiple con las distintas 
variables consideradas. 
 
RESULTADOS  
Observando los datos climáticos para cada uno de los ensa-
yos (Tabla I), se encontró que en ambas fechas de siembra 
el clima fue favorable, tanto por el agua disponible como por 

RS IC 
RS S

RM IC 
RM S

+

RS IC 
RS S       FS IC

 –
RM IC 

RM S       FM IC

Tabla I: Resumen climático para Castelar (Provincia de Buenos Aires, Argentina) durante el ciclo del cultivo. 

Grados días 

(10 °C) 

 

 

195,4 

290,6 

359,0 

476,1 

354,3 

368,5 

187,4

Mes 

 

 

 

octubre 

noviembre 

diciembre 

enero 

febrero 

marzo 

abril

Precipitación 

acumulada 

(mm) 

 

350,6 

522,3 

662,3 

792,3 

103,5 

1133,5 

1215,5

21/12/2009 

a 

12/04/2010 

 

 

 

243,2 

719,3 

1073,6 

1442,1 

1517,1

05/11/2009 

a 

24/03/2010 

 

 

242,2 

601,2 

1077,3 

1431,6 

1716,9

Precipitación 

media 

(mm) 

 

221,4 

171,7 

140,0 

130,0 

246,2 

95,0 

82,0

Temperatura 

media 

(°C) 

 

16,3 

19,7 

21,6 

25,4 

22,7 

27,2 

16,2

Grados días acumulados

Fuente: Servicio Meteorológico Nacional (2009-2010)
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las temperaturas medias. Además, los dos cultivos presen-
taron en ambas fechas de siembra un buen estado sanitario. 
En la Tabla II pueden observarse los datos medios de las 
distintas variables medidas en el cultivo de soja, según fecha 
y manejo. Analizando las variables fisiológicas de forma ge-
neral, no existió efecto de interacción entre los tratamientos 
y la fecha de siembra (P≤0,05). La única variable que pre-
sentó diferencias entre manejos de cultivo es el número de 
nódulos en las raíces secundarias, siendo 13,5 y 21,12 nó-
dulos·planta-1 para la soja intercultivada y sola respectiva-
mente (F = 7,15; val p = 0,0203). Para el resto de las 
variables, la diferencia estadística se encontró entre las fe-
chas de siembra. El promedio para el N total en hojas de 
soja fue de 40,04 y 33,16 g·kg·planta-1 para los tratamientos 
implantados en noviembre y diciembre respectivamente (F 
= 22,92; val p = 0,0004). La medición de altura del cultivo 
de soja derivó en valores promedio de 47,50 cm para no-
viembre y 79,06 cm en diciembre (F = 75,95; val p < 
0,0001). Por su parte el peso seco de la biomasa aérea en 
noviembre fue de 0,02 kg·planta-1 y 0,08 kg·planta-1 en di-
ciembre (F = 31,32; val p = 0,0001). En cuanto a las raí-
ces, el peso seco medio fue de 0,01 y 0,02 kg·planta-1 en 
noviembre y diciembre respectivamente (F = 22,84; val p 
= 0,0004). 
En el cultivo de maíz, en el único caso que se comprobó la 
existencia de interacción entre el manejo del cultivo (solo o 

intercultivado) y la fecha de siembra es al analizar el peso 
seco de la biomasa aérea (F = 12,24; val p = 0,0037), 
siendo el intercultivado y sembrado en noviembre el que se 
diferenció significativamente del resto. En la Tabla III pueden 
verse los datos obtenidos diferenciando fecha de siembra y 
manejo. 
El N total en hojas de maíz presentó diferencias estadísticas 
según tratamiento (F = 10,33; val p = 0,0074) y fecha de 
siembra (F = 5,58; val p = 0,036). Sus valores medios fue-
ron 13,26 g·kg-1 para el maíz cultivado solo y 17,02 g·kg-

1para el intercultivado (F = 10,33; val p = 0,0074); 
mientras que según la fecha de siembra sus valores fueron 
16,52 y 13,76 g·kg-1 para noviembre y diciembre respecti-
vamente (F= 5,58; val p = 0,036). 
La altura media de las plantas de maíz fue de 1,88 m para 
los cultivados en noviembre y de 1,44 m en diciembre (F = 
44,77; val p < 0,0001). Si bien el número de mazorcas no 
presentó diferencias estadísticas, sí se encontraron para el 
peso seco de las mismas según la fecha de siembra (F = 
19,12; val p = 0,0009), encontrando en noviembre un pro-
medio de 0,03 y en diciembre de 0,06, en ambos casos en 
kg·mazorca-1

. 
En la Tabla IV se observa el rendimiento promedio en kilo-
gramos por hectárea de los cultivos de maíz y soja según 
manejo (solo o intercultivado) para cada fecha de siembra. 
Para ambos cultivos se encontró una interacción entre tra-
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Tabla II: Valores promedio de las variables medidas en las plantas de soja según tipo de manejo de cultivo 
y para cada fecha de siembra

Nódulos en 

raíces secun-

darias 

(nod•planta-1) 

 

23,00 

11,75 

 

19,25 

15,25 

Nódulos en 

raíz principal  

(nod•planta-1) 

 

 

5,75 

6,75 

 

4,75 

5,25

Peso seco 

raíces 

(kg•planta-1) 

 

 

0,01 

0,01 

 

0,02  

0,02 

Peso seco 

biomasa 

aérea 

(kg•planta-1) 

 

0,02 

0,02 

 

0,10 

0,07 

Altura 

(m•planta-1) 

 

 

 

0,45 

0,50 

 

0,76 

0,82

Nitrógeno 

en hojas 

(g•kg-1) 

 

 

39,88 

40,19 

 

33,54 

32,78

Cultivo 

 

Soja 

 

 

Sola 

Intercultivada 

 

Sola 

Intercultivada

Siembra noviembre

Siembra diciembre
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tamiento y fecha de siembra. En el caso del maíz (F = 6,5; 
val p = 0,0144), la diferencia mínima significativa para este 
caso fue de 1930,9 kg·ha-1. En cuanto a la soja (F = 5,69; 
val p = 0,0214) la diferencia mínima significativa fue de 
456,6 kg·ha-1. 
El coeficiente LER alcanzó un valor de 1,10 para el intercul-
tivo en la primera fecha y 1,08 en la segunda. En cuanto a 
la agresividad, se encontró que para la primera fecha de 
siembra alcanzó un valor de 1,28 mientras que, para la se-
gunda fecha, el índice de agresividad calculado alcanza un 
valor de 0,81. 
Para el cultivo de maíz, no sólo la fecha de siembra tuvo in-
fluencia sobre la concentración de nitrógeno en hojas en es-
tado R3 (Figura 2), sino que el intercultivo tuvo un efecto 
positivo en este parámetro, siendo esta diferencia estadís-
ticamente significativa en la segunda fecha de siembra. El 

contenido de N en las hojas de las plantas de soja en flora-
ción dependió de la fecha de siembra siendo menor en las 
de la segunda fecha, no viéndose afectado en ambas siem-
bras por la presencia del maíz. Al comparar los datos de N 
en hojas de plantas de soja de la primera con la segunda 
siembra, se observan diferencias significativamente supe-
riores para la soja de la primera fecha (Pr > F = 0,0039). 
 
DISCUSIÓN 
Para el caso de la soja y en ambas fechas de siembra, las 
variables bajo estudio no presentan diferencias significativas 
entre el cultivo solo y el intercultivado, con excepción del nú-
mero de nódulos en raíces secundarias en primera fecha, ya 
que su valor para soja cultivada sola fue significativamente 
superior a la soja sembrada con maíz. Este comportamiento 
puede deberse a la elevada demanda de nitrógeno y agua 
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Tabla IV: Rendimiento promedio en kg•ha-1 de los cultivos 

Intercultivado 

 

10074 C 

869 a

Solo 

 

13599 B 

2588 b

Intercultivado 

 

6195 A 

677 a

Solo 

 

7116 A 

2973 b

Tratamiento 

 

Maíz 

Soja

Siembra diciembre

Tabla III: Valores promedio de las variables medidas en las plantas de maíz según tipo de manejo de cultivo y para 
cada fecha de siembra

Peso seco de 

mazorca 

(kg•mazorca-1) 

 

 

0,02 

0,04 

 

0,06 

0,06 

Número de 

mazorcas 

(mazorcas•planta-1) 

 

 

1,00 

1,75 

 

1,50 

1,50 

Peso seco 

biomasa 

aérea 

(kg•planta-1) 

 

0,11 

0,16 

 

0,08 

0,10 

Altura 

(m•planta-1) 

 

 

 

1,92 

1,85 

 

1,50 

1,39 

Nitrógeno 

en hojas 

(g•kg-1) 

 

 

15,13 

17,91 

 

11,39 

16,13 

Cultivo 

 

Maíz 

 

 

Sola 

Intercultivada 

 

Sola 

Intercultivada

Siembra noviembre

Siembra diciembre

Siembra noviembre
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por parte del maíz en etapas tempranas, cuando las plantas 
de soja están desarrollando los nódulos. Williams y Sicardi 
de Mallorca (1984) encontraron que ante bajos niveles de 
estrés hídricos se reduce el número y actividad de los nó-
dulos en soja, sin afectar su tamaño ni el momento de ini-
ciación, mientras que niveles mayores de estrés, sí afectan 
el número, tamaño y el inicio de la nodulación. La reducción 
en el número de nódulos observada en plantas con estrés 
hídrico no se asoció con un número reducido de rizobios en 
el rizoplano. Los nódulos presentes en raíces secundarias 
son generalmente atribuidos a la presencia en el suelo de 
poblaciones de bradyrhizobios naturalizados (Brutti et al., 
1999; 2001) que han sobrevivido en el suelo luego de haber 
sido inoculados en cultivos anteriores (Perticari, 2005). Si 
bien la presencia de nódulos en las raíces secundarias, es 
un factor que afecta el rendimiento, no representa cambios 
en el rendimiento de manera significativa (Brutti et al., 1999; 
2001). 
Se encontró que la fecha de siembra y el intercultivo con soja 
tuvieron influencia sobre la concentración de nitrógeno en 
hojas, pudiéndose observar mayores concentraciones de ni-
trógeno en hoja en el cultivo de maíz intercultivado, debido 
probablemente a una mayor eficiencia del amplio sistema 
radical de una planta de gran porte con respecto a la posible 
absorción del cultivo de soja. Por otro lado, no se encontró 

esa diferencia de concentraciones de nitrógeno en las hojas 
entre los cultivos de soja puros y los intercultivados. 
En estudios similares, Baldé et al. (2011), encontraron que 
los cultivos de maíz intercultivados con leguminosas pre-
sentaban un mayor rendimiento de biomasa y de grano que 
los cultivos convencionales o intercultivados con otras es-
pecies. En el mismo trabajo los autores encontraron que los 
resultados obtenidos dependieron también de la fecha de 
siembra, situación que se reproduce con los datos obtenidos 
en el presente ensayo.  
En este trabajo se encontró que el rendimiento del maíz (pro-
medio de ambos tratamientos) estuvo fuertemente influen-
ciado por la fecha de siembra. Los rendimientos obtenidos 
por el cultivo de maíz en la segunda fecha de este ensayo 
son considerablemente mayores a los rindes promedios de 
la provincia de Buenos Aires para ese mismo año, donde el 
maíz alcanzó una media de 8755 kg·ha-1 (SIIA, 2010).  
Carruthers et al. (2000) señalan que el rendimiento de las 
leguminosas intercultivadas es muy variable de acuerdo a 
la metodología de cultivo, pero que el rendimiento de soja es 
mayor cuando el cultivo de maíz tuvo disminuido su creci-
miento. El sombreado en etapas reproductivas, deprime el 
rendimiento de la soja (Schou et al., 1978). West y Griffith 
(1992) reportan un aumento de 26% en la producción de 
maíz, pero una reducción de 27% en el rendimiento en la 
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Figura 2: Concentración de nitrógeno en hojas y rendimiento del cultivo para maíz (izquierda) y soja (derecha). IC: intercultivo; NOV: noviembre; 
DIC: diciembre. Cuadrados: rendimiento maíz (kg•ha-1); Triángulos: rendimiento soja (kg•ha-1); círculos: nitrógeno en hoja (g•kg-1). 

Las barras de error muestran el intervalo de confianza de las medias. 
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franja de soja contigua al maíz. En este trabajo se encontró 
que en el caso del maíz tanto la fecha de siembra como el 
tipo de cultivo (intercultivo o solo) afectan el rendimiento y 
que el efecto del intercultivo varía dependiendo del momento 
de siembra, pero los mayores rendimientos se encontraron 
en los cultivos sin soja. Por otra parte, el rendimiento del 
cultivo de soja presentó diferencias significativas para el tipo 
de siembra, la soja cultivada entre líneas de maíz vio afec-
tado negativamente su rendimiento.   
Más allá de la caída en los rendimientos de las parcelas con 
intercultivo, el coeficiente LER alcanzó un valor de 1,10 para 
el intercultivo en la primera fecha y 1,08 en la segunda, por 
lo tanto, puede concluirse que la productividad de la meto-
dología de intercultivo es biológicamente mayor que la suma 
de ambos cultivos puros, independientemente de la fecha 
de siembra. Respecto a los valores del coeficiente LER ha-
llados, coinciden con los resultados encontrados por otros 
investigadores, donde alcanzaron valores entre 1,0 y 2,4 (Ru-
sinamhodzi et al., 2012; Carruthers et al., 2000), mostrando 
un marcado beneficio en el uso del suelo, a pesar de varia-
ciones en el régimen de lluvias (Rusinamhodzi et al., 2012). 
Resultados similares fueron encontrados por Baldé et al. 
(2011) donde en condiciones de climas sub-húmedos los 
intercultivos mantuvieron o mejoraron los rendimientos 
mientras mejoraban la eficiencia de uso del suelo. Según 
Davies et al. (2011) diversos sistemas de manejo de cultivo, 
como las rotaciones, el intercultivo, cultivos de cobertura o 
de protección, pueden ser utilizados para mejorar la produc-
tividad de un cultivo. La producción agropecuaria modifica 
tanto las funciones ecosistémicas como su estructura (Ro-
sitano y Ferraro, 2014) y hay evidencias de parámetros afec-
tados negativamente, así como también evidencias de 
beneficios obtenidos (Viglizzo y Frank, 2006; Rositano et al., 
2012). Goldman et al. (2007) describen ciertos manejos fa-
vorables para estimular determinados servicios ecosistémi-
cos en un área de cultivo. Si consideramos que el cultivo de 
soja provee de beneficios al cultivo de maíz, podemos con-
siderarlo un cultivo de servicios (Piñeiro et al., 2014). Según 
Pinto y Piñeiro (2018), los cultivos de servicios aumentan la 
provisión de servicios locales, al mismo tiempo pueden au-
mentar la provisión de servicios que tienen impacto a escala 
regional y global, modificando positivamente los servicios 
ecosistémicos. En cuanto a la agresividad, se encontró que 

en la primera fecha de siembra alcanzó un valor de 1,28 por 
lo que se deduce que el cultivo de maíz en un intercultivo 
tiene mayor competitividad que la soja. Mientras que, para 
la segunda fecha, el índice de agresividad calculado alcanza 
un valor de 0,81 marcando que la capacidad de competencia 
del cultivo se ve modificada por el ambiente en el que se de-
sarrollan los mismos. Esto es idéntico a los valores encon-
trados en un ensayo a campo realizado en un suelo Argiudol 
vértico en el campo experimental de la Facultad de Agrono-
mía de la Universidad Buenos Aires, donde el coeficiente de 
agresividad fue positivo y mayor a 1 en un ensayo con maíz 
y soja intercultivadas, indicando una fuerte dominancia del 
maíz sobre la soja (Ciarlo et al., 2013).  
De acuerdo a los requerimientos de los cultivos publicados 
(Ciampitti y García, 2007) la extracción total de N en siembra 
tardía es de 142 kg·ha-1 para el monocultivo de soja, 198 
kg·ha-1 para el monocultivo de maíz y 90 kg·ha-1 para la in-
tercultivo soja-maíz. La elevada eficiencia de absorción del 
cultivo de maíz determina una mínima fracción no absorbida 
que queda como nitrógeno mineral del suelo, cercana al 10% 
de la oferta total (Maddonni et al., 2003). Para el caso del 
cultivo de soja, en situaciones apropiadas el aporte prove-
niente de la fijación biológica representa hasta un 85% del 
total absorbido (Alves et al., 2003). En un ensayo compara-
tivo, con diferentes cultivares de maíz cultivados solos e in-
tercultivados con una leguminosa, Ofori y Stern (1986) 
encontraron que los rendimientos, el crecimiento y el con-
sumo de nitrógeno de ambos cultivos se vieron significati-
vamente reducidos por el sistema de intercultivo, mientras 
que las concentraciones de N en la biomasa no se vieron 
afectadas. Esto coincide con las diferencias encontradas en 
el rendimiento, el comportamiento del nitrógeno en la bio-
masa y la concentración de nitratos en el suelo reportada 
por Fritz (2014), lo que parece indicar que la combinación 
de maíz y soja consigue una mayor eficiencia en el uso de 
N, en comparación con los cultivos puros.  
 
CONCLUSIONES  
Se destaca lo referido a la nutrición en fecha temprana, 
donde el sistema de intercultivo favoreció la nutrición nitro-
genada del maíz con un consiguiente aumento en el peso 
seco de la biomasa aérea y el número de mazorcas. La pro-
ductividad del intercultivo fue biológicamente superior que 
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en los cultivos solos. Por consiguiente, este sistema permite 
realizar un cultivo de maíz con sólo un aporte nitrogenado 
de reposición, permitiendo el ahorro de ese insumo. 
Las ventajas del intercultivo, en términos de rendimiento y 
uso del suelo, se ven afectadas por la fecha de siembra. Es 
necesario planificar la implantación de los cultivos de ma-
nera tal que ambos vegeten dentro de los mejores ambientes 
posibles, con un buen aporte hídrico en particular en sus 
momentos críticos. De ser necesario se pueden diferir las 
fechas de siembra, aunque en ese caso se duplican los cos-
tos de implantación. 
De acuerdo con los resultados de rendimientos del cultivo 
de maíz y los valores de LER obtenidos, la práctica del in-
tercultivo colabora con los servicios ecosistémicos al incre-
mentar los rendimientos por unidad de superficie con sólo 
un bajo aporte de nitrógeno y fósforo al momento de la siem-
bra. Se propone por lo tanto el sistema de intercultivos como 
una herramienta para aprovechar los beneficios del sistema 
con un aporte mínimo de insumos. Sin embargo, se debe 
continuar el estudio de las relaciones funcionales de los cul-
tivos y los servicios ecosistémicos, en concordancia con Ro-
sitano y Ferraro (2014).La nodulación no fue un indicador 
claro para entender el comportamiento del sistema con un 
bajo aporte de N. En futuros estudios, se debería cuantificar 
con detalle el balance de nitrógeno y carbono del sistema. 
Además, sería provechoso probar otra variedad de soja, in-
cluso distintas leguminosas (quizá forrajeras), buscando ge-
nerar mayor biomasa aérea y subterránea, mejorando los 
valores de LER y productividad. 
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