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tardío en zona núcleo

Utilizando una base de datos de la red de maíz tardío 
de Aapresid con un total de 9 híbridos sembrados en 
23 ambientes en zona núcleo se analizó la influencia de 
variables de manejo (fecha de siembra, densidad de plantas, 
disponibilidad de N y P) y variables del ambiente (tipo de 
suelo, precipitaciones durante el ciclo, presencia de napa a 
la siembra) sobre el rendimiento de maíz tardío. El análisis 
incluye relevantes interacciones genotipo x manejo.
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Puntos a destacar:
•	 Las decisiones del productor tuvieron más impacto sobre 

el rendimiento que las variables del ambiente como el 
tipo de suelo y las lluvias durante el ciclo.

•	 Decisiones de manejo como la elección del genotipo, el 
manejo del N y la densidad de plantas fueron las más 
relevantes para maximizar el rendimiento en maíz tardío. 

•	 La disponibilidad de agua podría ser excesiva en 
ambientes donde hay influencia de napa, impactando 
negativamente sobre el rendimiento. 

•	 El N y el genotipo tienen que manejarse en conjunto, ya 
que los genotipos comerciales responden distinto al N 
disponible.

Introducción
El maíz es uno de los cultivos de mayor importancia a 
nivel mundial. El análisis de la influencia del genotipo, 
manejo y ambiente sobre el rendimiento tiene importantes 
consecuencias para guiar las decisiones del productor. El 
país está enfrentando cambios relevantes en su sistema 
de producción agrícola, ya que el maíz se está sembrando 
con posterioridad a la fecha temprana normalmente 
recomendada. Actualmente, cerca del 60% de maíz 
sembrado en el país se siembra en fecha tardía (PAS, 2015). 
Aún no es claro qué decisiones de manejo son críticas, y 
cómo interaccionan con diferentes genotipos.

En este trabajo se analizó la influencia de diferentes 
genotipos, variables de manejo y del ambiente sobre el 
rendimiento de maíz tardío. El interés estuvo en definir 
qué variables de manejo o ambiente son relevantes, y en 
cuantificar la magnitud de los efectos. Debido a que algunas 
variables de manejo interaccionan con el genotipo (por 
ejemplo, la densidad de plantas; Cox, 1996; Hernández et 
al., 2014), también se exploraron potenciales interacciones 
genotipo x manejo (GxM) como diferentes respuestas del 
genotipo a una variable de manejo particular.

La información analizada proviene de 23 ambientes 
(combinación de sitio x año), con un total de 9 genotipos 
en común evaluados en cada ambiente. Empezamos con un 
modelo que describe las variaciones en rendimiento a través 
de ambientes, entre genotipo, y debidas a la interacción 
genotipo x ambiente (GxA) y GxM. La interacción GxM fue 
evaluada explorando la diferente respuesta en rendimiento 

de los genotipos a la densidad de plantas y la disponibilidad 
de N. Este modelo fue comparado con otro modelo que 
incorporó la influencia de diferentes variables de manejo 
o del ambiente. Las variables de manejo evaluadas fueron 
fecha de siembra, densidad de plantas, disponibilidad de N 
y P del suelo, y las variables del ambiente analizadas fueron 
clase de suelo, las lluvias durante el ciclo y la presencia de 
napa a la siembra.

Metodología
Sistema bajo estudio
Los ensayos (también llamados sitios o ambientes) se 
sembraron en diferentes localidades alrededor de la zona 
núcleo de producción de maíz durante dos campañas 
(2012/2013 y 2013/2014, desde ahora en adelante 
referidas 2013 y 2014, respectivamente). Los mismos se 
describen en la Tabla 1, con 9 sitios en 2013 y 14 en 2014. 
Todos los campos fueron manejados bajo siembra directa 
por un mínimo de 8 años y pertenecen a productores 
agrupados en Aapresid.

En cada sitio se evaluaron 9 híbridos simples comerciales 
de maíz de diferentes semilleros (Tabla 2). Los genotipos 
fueron seleccionados por cada semillero, y mostraron un 
rango de madurez relativa de 120 a 123 (Tabla 2). En cada 
sitio el diseño fue en bloques completos aleatorizados con 
dos repeticiones (con excepción de 25M_13 que contó 
con tres repeticiones). Las parcelas tuvieron 6 a 8 surcos 
de ancho y 200 a 240 m de largo, dependiendo del sitio. El 
espaciamiento entre surcos fue de 0.52 m. 

Todos los ensayos fueron manejados en base a decisiones 
del productor y con su tecnología disponible, lo cual los 
hace representativos de la producción de maíz en Argentina 
(Tabla 3). Todos los ensayos fueron en secano, y las malezas 
e insectos controlados químicamente. El tipo de suelo varió 
desde suelos de buena aptitud para agricultura (tipo I, II y 
III) hasta suelos más restrictivos (tipo IV, V y VI) (Tabla 3). El 
antecesor en la mayoría fue soja. En cada sitio se tomaron 
muestras de suelo hasta los 60 cm de profundidad antes 
de la siembra para determinar las propiedades del suelo. El 
porcentaje de materia orgánica (% MO) y la cantidad de P 
(ppm) fueron determinados para 0-20 cm de profundidad, y 
la cantidad de N-NO3 hasta los 60 cm (Tabla 3). La cantidad 
de N y P aplicada fue definida por los productores en base al 
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análisis de suelo, rendimientos esperados y costos. Durante 
el muestreo de suelo se registró además la presencia y 
profundidad de la napa (Tabla 3).

Los datos de rendimiento se presentan al 14% de humedad. 
El rendimiento de cada parcela (franjas) se determinó 
mediante sensores ubicados en las cosechadoras. La 
mayoría de los ensayos no mostraron incidencia relevante 
de quebrado o enfermedades. La fecha de primera helada 
siempre fue después de la madurez fisiológica del cultivo.

Variables predictoras
Uno de los principales intereses de este estudio fue 
incorporar variables de manejo y ambiente como predictores 

fijos de rendimiento. La inclusión de predictores estuvo 
basada en diferentes aspectos, que incluyen interés en el 
efecto de la variable, disponibilidad de datos y variación 
entre sitios. Se analizaron los siguientes predictores:

a. Fecha de siembra: como días después del 1 de Noviembre 
(variable cuantitativa).

b. Densidad de plantas a cosecha (pl m-2): como variable 
cuantitativa.

c. Nitrógeno disponible a la siembra (kg ha-1, 0-60 cm) + 
fertilizante como variable cuantitativa (kg ha-1) (desde 
ahora llamado N disponible).

d. Fósforo del suelo (ppm, 0-20 cm): como variable 
cuantitativa variable (desde ahora llamado P suelo). 

e. Tipo de suelo: como variable categórica. Los suelos 
fueron agrupados en tres niveles: I-II, III, y IV-V-VI.

f. Precipitaciones durante el ciclo (mm): como variable 
cuantitativa.

g. Napa a la siembra: como variable nominal (dos 
niveles: 0, ausencia; 1, presencia a menos de 2 m de 
profundidad).

Análisis estadístico y selección de modelos
Se usaron modelos de efectos mixtos para evaluar la 
influencia de diferentes predictores sobre el rendimiento 
(ajustado a 14% de humedad) con el software R. (paquete 
lme4, función lmer) (Bates et al., 2013). Un mayor 
detalle de la aproximación utilizada puede encontrarse 
en el artículo.

Genotipo Semillero Madurez relativa
ACA_470 ACA 120

ADV_8112 Advanta 122
ARV_2155 Arvales 121
ARV_2194 Arvales 122
DK_7210 Monsanto 122
Dow_505 Dow Agr. 121
Dow_510 Dow Agr. 123
NK_840 Syngenta 121
NK_860 Syngenta 122

Tabla 2

Lista de genotipos comerciales.

Año Sitio Código Latitud 
(decimal)

Longitud 
(decimal)

2013

Cristophersen Cr_13 -34.2 -62.0
Solis So_13 -34.2 -59.2

Laborde La_13 -33.0 -59.4
9 de Julio 9J_13 -35.6 -60.9
Bustinza Bu_13 -32.5 -61.2
El Fortin EF_13 -31.6 -62.2

Rio II RII_13 -31.9 -63.8
25 de Mayo 25M_13 -35.4 -60.1
Urdinarrian Ur_13 -32.7 -58.6

2014

M.J. Moreno MJM_14 -32.5 -62.0
Noetinger No_14 -32.4 -62.3
M. Juarez MJ_14 -32.7 -62.0

Jovita Jo_14 -34.5 -64.0
9 de Julio 9J_14 -35.4 -60.8
La Picada LP_14 -31.7 -60.3
Colonia Co_14 -31.8 -60.6

Rio II Rll_14 -31.6 -63.8
Laboulaye Lab_14 -34.0 -63.9

Godoy Go_14 -33.3 -60.5
Bustinza Bu_14 -32.5 -61.2
El Fortin EF_14 -31.6 -62.1

Pergamino Pe_14 -34.0 -60.1
Salto S_14 -34.3 -60.4

Tabla 1

Lista de sitios evaluados.
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Resultados 
Variación en manejo y ambiente a través de los sitios
Tanto el manejo como el ambiente mostraron amplia 
variación a través de los sitios (Tabla 3). La fecha de 
siembra varió desde el 20 de Noviembre al 6 de Enero, la 
densidad de plantas de 5.4 a 7.6 plantas m-2, la cantidad 
de N disponible varió de 65 a 463 kg ha-1, y el P suelo de 
5 a 68 ppm (Tabla 3). Se detectó presencia de napa a la 
siembra a menos de 2 m de profundidad en la mayoría de 
los sitios. Las precipitaciones durante el ciclo mostraron 

variación de 296 a 1156 mm (Tabla 3). Estas variaciones 
en manejo y ambiente se traducen en una importante 
variación en los rendimientos a través de los sitios, 
desde 5555 a 12078 kg ha-1.Los rendimientos ajustados 
se muestran en la Figura 1.

Variación de rendimiento asociada a genotipo, ambiente, 
manejo y sus interacciones
Un primer análisis involucró determinar cuánto de la 
variación en rendimiento estuvo asociado al genotipo, 

Código Fecha de 
siembra

Densidad 
(pl m-2) MO (%)

N 
disponible 
(kg ha-1)1

P
suelo 
(ppm)

P 
fertilizante 

(kg ha-1)

Tipo de 
suelo Napa2 Precipitaciones 

(mm)3

Cr_13 01-Dic 6.9 2.74 127 10 0 llls 0 382
So_13 24-Dic 5.9 3.41 127 9 13 llls 0 296
La_13 20-Dic 6.8 2.07 169 19 21 llc 1 450
9J_13 20-Nov 6.3 2.73 78 8.3 17 lll 1 562
Bu_13 30-Dic 6.4 3.82 65 17 11 l 1 392
EF_13 03-Ene 6.3 2.85 81 32 9 Vlws 1 389
RII_13 24-Dic 6.5 2.11 180 20 9 lllc 0 361

25M_13 20-Dic 6.5 2.01 142 5 18 Vles 1 478
Ur_13 24-Dic 6.2 4.34 123 12 17 lll 0 696

MJM_14 01-Dic 6.5 2.63 266 68 51 lls 0 585
No_14 14-Dic 6.5 2.51 437 47 22 IIc 1 497
MJ_14 02-Dic 6.5 2.87 408 62 67 l 1 650
Jo_14 07-Dic 5.5 0.97 163 12 16 llc 1 518
9J_14 06-Dic 6.1 2.60 231 7 24 lllws 0 846
LP_14 15-Dic 6.5 1.73 463 31 30 llep 1 754
Co_14 06-Ene 7.0 2.70 372 42 20 llep 1 566
Rll_14 19-Dic 5.4 2.03 144 22 9 lllc 0 554
Lab_14 17-Dic 6.1 1.52 182 29 16 lllsc 1 663
Go_14 12-Dic 7.6 2.41 211 16 13 lllwe 1 1095
Bu_14 20-Dic 6.0 2.46 141 11.5 14 ll 1 666
EF_14 17-Dic 6.0 2.47 110 34 15 V 1 675
Per_14 16-Dic 6.6 3.50 196 58 36 llep 0 986
S_14 14-Dic 6.8 3.14 182 17 45 l 0 1156

Tabla 3

Características del manejo y ambiente en cada sitio evaluado.

1 Nitrógeno es expresado en kg ha-1 suelo (0-60 cm) + fertilizante a la siembra.
2 Presencia (1) o ausencia (0) de napa a la siembra (menos de 2 m de profundidad).
3 Lluvias durante el ciclo (de siembra a cosecha). 
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Figura 1

Boxplot de rendimiento ajustado para 23 ambientes. La línea blanca horizontal indica la media del conjunto de 
datos. A través de los sitios se evaluaron 9 genotipos bajo manejo de productor.

ambiente, y a las interacciones GxA y GxM. En este primer 
paso no se tuvieron en cuenta las variables predictores ya 
que el interés fue conocer la variabilidad en rendimiento 
asociada a cada componente. Es lo que llamamos un modelo 
nulo. El modelo ajustado indicó que la mayor variación 
en rendimiento se debe a variaciones entre ambientes 
(68%), seguido de la interacción GxA (8%), variación entre 
genotipos (5%), e interacción GxM (particularmente 
dada por interacción genotipo x N disponible, 1%). Estos 
resultados son acordes a la variación en rendimiento 
observado en la Figura 1. 

Un segundo paso en el análisis fue determinar qué 
proporción de esa variación en rendimiento entre ambientes 
(el componente que se lleva la mayor variación de los 
rendimientos) se debe a variables específicas de manejo 
(fecha de siembra, densidad, N disponible) o ambiente (P 
de suelo, tipo de suelo, precipitaciones, napa). Los modelos 
que mejor ajustaron al set de datos se muestran en la Tabla 
4, siendo el mejor (basado en AIC) el modelo A. Este modelo 
indicó que el 42.3% de la variación en rendimiento entre 
ambientes se debió al N disponible, a la densidad de plantas 
y la presencia o no de napa a la siembra. Mientras que la 

variación de rendimiento entre ambientes fue de 2072 kg 
ha-1 en el modelo nulo, esta variación se redujo a 1496 kg 
ha-1 cuando se tuvo en cuenta información particular de 
manejo o ambiente. 

El mejor modelo también indicó una variación de 
rendimiento entre genotipos de 606 kg ha-1, lo cual 
demuestra la importancia de la elección del genotipo 
como variable de manejo. Entre los genotipos de mejor 
comportamiento a través de todos los ambientes aparecen 
DK_7210 y ADV_8112, y entre los genotipos de relativo 
menor comportamiento aparecen ARV_2194 y ARV_2155. 
Lo mismo se aplica para la respuesta a N; la respuesta 
del rendimiento al N disponible fue mayor o menor 
dependiente del genotipo particular (aspecto que se discute 
a continuación).

Influencia de variables de manejo o ambiente
En general, los modelos que tienen en cuenta variables de 
manejo y ambiente mejoran la capacidad predictiva del 
mismo (Tabla 4). Esto se evidencia cuando se compara el 
AIC del modelo nulo, sin predictores (modelo K), con los 
primeros 10 modelos con al menos un efecto fijo (modelos 





46

M
aí

z 
20

16
R

ed
 d

e 
IN

N
O

VA
D

O
R

E
S

A-J). Entre las variables de manejo, la densidad y el N 
disponible aparecen en los mejores modelos. Entre las 
variables ambientales la presencia de la napa a la siembra 
fue la variable que aparece en la mayoría de los mejores 
modelos. La variación explicada por los efectos fijos (R2

m) a 
través de los modelos varió desde 0.29 a 0.38, mientras que 
la varianza explicada por el modelo general (R2

c) fue mayor 
a 0.90, indicando que los modelos describieron los datos 
observados de manera adecuada.

Entre los modelos con predictores (modelos A-J), no hubo 
importantes diferencias en AIC, indicando que no hubo 
claramente un único mejor modelo. Se encontró que el 
mejor modelo que describe los datos fue el modelo A. El 
modelo A incluye dos variables de manejo (densidad y N 
disponible) y una variable ambiental (presencia de napa 
a la siembra) (Tabla 4). Es interesante destacar que el 
N disponible, una variable fácilmente manejada por el 
productor, aparece en la mayoría de los mejores modelos.

A partir de esto se analizó la estimación de los coeficientes del 
mejor modelo (modelo A, Tabla 4). Esto permitió cuantificar 

la influencia de cada variable sobre el rendimiento. El N 
disponible fue la variable de manejo más importante, 
seguida de la presencia de napa y de la densidad de plantas.

El N disponible mostró un efecto positivo y decreciente sobre 
el rendimiento (Figura 3), con una pendiente inicial de 22 kg 
ha-1por Kg N disponible y un umbral de respuesta de 140 
kg N disponible (suelo + fertilizante) ha-1. Llamativamente, 
esta respuesta inicial varió con el genotipo (Figura 3). Por 
ejemplo, esta respuesta fue 6 kg ha-1mayor en DK_7210 y 6 
kg ha-1 menor para ADV_2194 (Figura 3). La respuesta para 
cada genotipo particular se muestra en la Figura 2. 

La densidad de plantas mostró un efecto positivo sobre el 
rendimiento (Figura 5A). Aumentar la densidad de plantas 
en 10.000 plantas ha-1 en el rango de 54000 a 76000 plantas 
ha-1 promovió un aumento del rendimiento de 1001 kg 
ha-1. Este efecto fue general y no hubo indicación de una 
diferente respuesta entre genotipos (datos no mostrados). 

La presencia de napa a la siembra mostró un efecto negativo 
sobre el rendimiento (Figura 5B), de -1361 kg ha-1 ante la 

Modelo

Variables de manejo Variables ambientales

Densidad Fecha de 
siembra

P de 
suelo

Disponibilidad 
de N a la 
siembra

Tipo de 
suelo Lluvias Napa R2m R2c AIC ΔAIC

A X X X 0.38 0.91 622 0
B X X 0.34 0.91 623 1
C X X X X 0.37 0.91 624 2
D X X X 0.34 0.91 625 3
E X X X 0.34 0.91 625 3
F X X X 0.34 0.91 625 3
G X X X 0.36 0.91 625 3
H X X X X 0.36 0.91 625 3
I X X 0.29 0.91 626 3
J X X X X X 0.37 0.91 626 3
K - - 632 10

Tabla 4

Listado de los 10 mejores modelos (A-J) ajustado al set de datos completo, con el objetivo de determinar el efecto de 
variables de manejo y ambiente sobre el rendimiento de maíz tardío. Se indica además el modelo nulo (K). Celda con 
una cruz indica la variable que fue incluida en un modelo particular. Se indica además información sobre la bondad 
de ajuste del modelo (AIC, R2m o varianza explicada por efectos fijos y R2c o varianza explicada por el modelo entero).
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presencia de napa a la siembra. Esta presencia de napa no 
estuvo asociada a suelos pobres. Alrededor del 70% de los 
datos observados de presencia de napa corresponden a 
suelos tipo I-II. 

Discusión
Los modelos mixtos son una herramienta muy poderosa 
de análisis estadístico (Zuur et al., 2009). Son actualmente 
aplicados en diferentes disciplinas, donde análisis más 
simples y clásicos (como ANOVA) tienen problemas (Smith 
et al., 2001; Bolker et al., 2008, Merlo et al., 2005). Las 
ventajas de estos modelos incluye la capacidad de trabajar 
con bases de datos desbalanceadas, bases de datos 
anidadas y jerárquicas, la capacidad de usar modelos para 
la estimación del error dentro de los ensayos (variación 
espacial), y la habilidad de asumir determinados efectos 
fijos o aleatorios (Smith et al., 2005; Zuur et al., 2009). En 
este trabajo hemos expandido su uso para comprender 
decisiones de manejo. 

Demostramos que la correcta elección del genotipo 
a siembra y las prácticas de manejo son relevantes al 

momento de optimizar el rendimiento de maíces tardíos. 
El efecto nulo del P en el suelo está de acuerdo con otros 
resultados de la región en estudio, que muestran menores 
valores de respuesta y umbrales menores en siembras 
tardías producto de las mayores temperaturas exploradas 
que en fechas tempranas (Ferraris y Couretot, 2014). Hemos 
confirmado que variables climáticas como lluvias durante 
el ciclo del cultivo tienen una influencia menor. Esto está 
relacionado con la menor demanda evapotranspirativa en 
estas condiciones de crecimiento cuando se lo compara 
con un maíz temprano (Maddonni, 2012). Incluso hemos 
detectado que la presencia de una napa de agua subterránea 
tiene un efecto negativo sobre el rendimiento del maíz en 
estas fechas de siembra tardías. 

Si bien las recomendaciones de dosis de N dependen de la 
calidad ambiental (Alvarez, 2008; Salvagiotti et al., 2011), 
hemos encontrado una respuesta general positiva del 
rendimiento. La regresión general es una curva de respuesta 
con saturación (Figura 3; de Wit, 1953). Interesantemente, 
hemos mostrado que parte de la variación descripta en 
la Figura 3 se debe a diferencias entre genotipos en su 

Figura 2

Gi representa el efecto del genotipo a través de todos los sitios (en escala estandarizada). Los genotipos están 
ordenados por comportamiento relativo, siendo DK_7210 el de mejor comportamiento. La barra indica la variación 
entre genotipos (606 kg ha-1).
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Figura 3

Figura 4

Residuales de rendimiento versus N disponible para el set de datos completo. Los residuales fueron obtenidos 
restando a cada dato observado el rendimiento estimado del modelo final sin efecto de N disponible. Los datos se 
encuentran estandarizados en puntaje z por diferencias de escalas entre las variables consideradas. La línea negra 
indica el ajuste general para N disponible.

Respuesta del rendimiento al N disponible para cada genotipo. La línea negra indica el ajuste parcial para N disponible. 
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respuesta al nutriente (Figura 4). Estos resultados muestran 
que el productor debe coordinar su inversión en N con la 
selección del genotipo. Si bien es reconocido que genotipos 
viejos y nuevos tienen diferentes respuestas (May Dwyer, 
1998), variaciones entre genotipos comerciales es escasa.

La respuesta del rendimiento de maíz a la densidad de 
siembra de un genotipo particular creciendo en un ambiente 
particular con un manejo particular es típicamente 
parabólica (Williams et al., 1968; Giebrech, 1969; Westgate 
et al., 1997; Hashemi et al., 2005). Los resultados muestran 
una respuesta general positiva a la densidad de siembra, 

sugiriendo que estamos explorando la parte de respuesta 
positiva de esta curva. Esta respuesta positiva, sin embargo, 
indica que los productores están sub-valorando la densidad 
óptima de estos ambientes. Más información nos permitirá 
explorar si las recomendaciones de densidad de siembra 
varían entre genotipos y ambientes. Esto es relevante 
porque se reconoce que la densidad óptima depende del 
genotipo particular y la calidad ambiental (Duncan, 1954; 
Rutger y Crowder, 1967; Brown et al., 1970; Carlone y 
Russell, 1987; Bavec y Bavec, 2002; Hernández et al., 2014). 

Figura 5

Residuales de rendimiento versus densidad (A) y napa (B) para el set de datos completo. Los residuales fueron 
obtenidos restando a cada dato observado el rendimiento estimado del modelo final sin efecto de densidad (A) 
o napa (B). Los datos se encuentran estandarizados en puntaje z por diferencias de escalas entre las variables 
consideradas. La línea negra en A indica el ajuste general para densidad. En (B) ausencia de napa es indicado con 
0 y presencia con 1.
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Conclusiones:
• Exploramos la influencia de diferentes genotipos, manejos, ambientes e interacciones genotipo x manejo 

sobre el rendimiento de maíces tardíos. Nuestro modelo describió satisfactoriamente la variabilidad temporal 
y espacial del rendimiento (r2= 0.91), que fue de 5555 a 12078 kg ha-1.

• A pesar de las limitaciones de la muestra (ambientes, genotipos, combinaciones de manejo) pudimos mostrar 
que las decisiones de los productores relativas a elección de genotipo, disponibilidad de N y densidad de 
siembra son relevantes en términos de rendimiento. Lluvias y tipo de suelo mostraron efecto limitado. La 
presencia de una napa de agua subterránea mostró efectos negativos, sugiriendo que la disponibilidad de agua 
puede estar en exceso en estos ambientes. Disponibilidad de N y elección de genotipo deben ser manejados 
en combinación, los resultados han mostrado diferencias entre los genotipos comerciales en su respuesta a N.
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