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En Entre Rios el rendimiento de trigo es inestable y esto amerita estudiar el acople de los procesos que generan
el rendimiento con variables relacionadas con la oferta ambiental.

En este trabajo se analizan los efectos de la fecha de espigazén, la temperatura y el cociente fototérmico
durante el periodo critico en los rendimientos de trigo alcanzados en los ultimos diez afos.

En Entre Rios el cultivo de trigo presenta una elevada variabilidad de los rendimientos promedios entre ciclos
agricolas (CV: 26 %, rendimiento promedio en Entre Rios periodo 2000-2022, BOLSACER-SIBER, 2022), producto
de diferencias en la oferta ambiental y la ocurrencia de enfermedades (Figura 1). Predecir la ocurrencia de
epifitias o eventos extremos no es para nada simple, pero se puede planificar el cultivo de forma tal que pueda
lograr el maximo aprovechamiento del ambiente.
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Figura 1. Rendimiento promedio de trigo en Entre Rios durante el periodo 2000-2022, desarrollado a partir de datos de BOLSACER-SIBER (2022).
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Los cultivos tienen un periodo critico en el cual se
deberian explorar las mejores condiciones
ambientales para maximizar los rendimientos.

En el trigo, ese periodo transcurre desde 20 dias
prefloracion hasta 10 dias postfloracion (Fischer,
1985).

Un manejo que contemple wuna adecuada
implantacion, buena nutricién y el control de malezas,
plagas y enfermedades permitira que el cultivo llegue
en buenas condiciones al periodo critico.

La tasa de crecimiento durante este periodo es
proporcional a la radiacion, afectando el numero de
granos fijados, mientras que el incremento de la
temperatura afecta el desarrollo del cultivo,
reduciendo la duracion del periodo critico y el nimero
de granos. Fischer (1985) propuso al cociente
fototérmico (Q) como resumen del efecto de estas
variables ambientales y ha sido un indice utilizado
para caracterizar distintos ambientes de produccién.

A nivel local, Milisich et al. (2004) sugirieron, para
maximizar los rendimientos, anticipar las fechas de
floracion para que el periodo critico ocurra con
temperaturas minimas bajas, ya que las temperaturas
minimas estuvieron correlacionadas negativamente
con el Q. Ademas, en Australia, Flohr et al. (2017) han
estudiado ventanas temporales 6ptimas para ubicar
la floracién del trigo en funcién del riesgo de heladas
y la probabilidad de estreses hidricos o por calor.

El objetivo de este trabajo fue analizar la relacién
entre el rendimiento de trigo, la ubicacién temporal de
su periodo critico y la variacion de la temperatura y el
cociente fototérmico en los dultimos 10 ciclos
agricolas evaluados en la EEA Parana del INTA.

¢C6mo se realizo el trabajo?

Se incluyeron en el analisis los datos obtenidos en los
ensayos de la Red de Ensayos Territoriales (RET) de
trigo con aplicacién de fungicidas, entre 2012 y 2022,
con la excepcioén de los datos de 2016, afio en que no
se condujeron ensayos con fungicidas. Se conté con
datos de rendimiento de los cultivares de al menos
dos ensayos de cada ciclo agricola considerado (1ra
y 3ra fecha de siembra, cultivares de ciclo largo e
intermedio/corto, respectivamente).

De cada ensayo se consideré la fecha de plena
espigazon (50 % de las espigas emergidas) y el
rendimiento alcanzado por los cultivares.

Se analizaron inicialmente todos los cultivares
implantados en los ensayos, y posteriormente se
seleccionaron los 6 de mayor y menor rendimiento de
cada ensayo para establecer la relacién entre
variables. Algunos cultivares fueron cambiando entre
afos.

Rendimiento (kg ha')

Del Observatorio Agrometeorol6gico se consideraron:
el registro de temperaturas medias durante el periodo
critico de cada cultivar y la radiacién media diaria. Se
estimé el cociente fototérmico durante el periodo
critico Q =R/ T, donde: R: radiacién solar media diaria
(MJ m-2 dia-1) y T: temperatura media del periodo
menos 4,5 °C (temperatura base aceptada para esta
etapa del desarrollo) (Fischer, 1985).

Se realiz6 una valoracion de los ciclos agricolas
(afios) en funcién del rendimiento promedio obtenido
y los principales factores limitantes que habrian
afectado la expresion del potencial de rendimiento.
Se establecieron las relaciones entre las variables
consideradas mediante analisis estadisticos de
regresiones y correlaciones.

El rendimiento y la ubicacion temporal del periodo
critico

Al analizar los rendimientos de trigo de los ultimos 10
afnos no surge claramente una tendencia que explique
la variacion del rendimiento en funcién de la fecha de
espigazon (Figura 2). No obstante, cuando se analiza
separadamente cada afo se pueden ver tendencias y
niveles de rendimiento disimiles entre afios.

Factores como excesos o déficits de lluvias, estreses
por calor o epifitias como fusariosis de la espiga o de
roya del tallo (escasamente controladas por los
fungicidas aplicados) determinaron que algunos afios
sean de menores rendimientos y que la relacion entre
el rendimiento y la fecha de espigazon sea diferente a
la de aquellos afios en los que se alcanzaron mayores
rendimientos (Figura 3).
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Figura 2. Rendimiento de trigo en funcion de la fecha de espigazdn en los
ultimos diez ciclos agricolas evaluados en la EEA Parana del INTA.
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Los ciclos agricolas 2012, 2013, 2014 y 2017 pueden considerarse “afios de bajos rendimientos (<4000 kg ha-1;
Figura 3b)"y 2015, 2018, 2019, 2020, 2021 y 2022 como “afios de altos rendimientos (>4000 kg ha-1; Figura 3a).
En los afios de altos rendimientos, tanto los mejores cultivares como los peores parecen reducir su rendimiento
con el retraso de la fecha de espigazén mientras que en los afios malos esa tendencia varia y parecen ser otros
factores los que regulan el rendimiento en vez del momento de ocurrencia del periodo critico.
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Figura 3. Rendimiento de trigo en funcion de la fecha de espigazdn en afios de altos rendimientos (a) y de bajos rendimientos (b) en la EEA Parané del INTA.

En aquellos afios en los que la recarga otofial de humedad del perfil de suelo fue adecuada y las enfermedades
como la fusariosis de la espiga no constituyeron factores determinantes del rendimiento fue posible encontrar
una relacion que explicé la variacién del rendimiento de trigo en funcién de la fecha de espigazon. En la Figura 4
se puede ver un modelo en el cual un retraso de la fecha de espigazén produce una reduccion del rendimiento
relativo de trigo de 0,6 % por cada dia de atraso hasta el 30 de septiembre, mientras que a partir de esa fecha
cambia la tasa de reduccion del rendimiento a 1,8 % por dia (p < 0,01). Esta relacién no contempla floraciones
demasiado prematuras, producto de una incorrecta combinacién de la fecha de siembra y el ciclo del cultivar,
gue expongan al cultivo a heladas que podrian afectar el rendimiento.
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Figura 4. Rendimiento de trigo relativo al maximo en funcidn de la fecha de espigazdn en los ciclos agricolas 2015, 2018, 2019, 2020,

2021y 2022 en la EEA Parana del INTA.
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La fecha de espigazon y la evolucion de la temperatura y la radiacion

Al analizar la relacién entre la temperatura media y el cociente fototérmico durante el periodo critico y el
rendimiento (Figura 5) se encontré que sélo en “afios de altos rendimientos” hubo correlacién estadisticamente
significativa (r =-0,32 y r = 0,2, respectivamente). En los “afios de bajos rendimientos” no hubo correlacién con
estas variables probablemente porque las limitantes sanitarias o las provocadas por el estrés hidrico fueron
determinantes del rendimiento alcanzado.

Ademas, en los “afios de altos rendimientos” el atraso en la fecha de espigazén no sélo redujo el rendimiento del
cultivo, sino que también estuvo correlacionado con el aumento de la temperatura media durante el periodo
critico (r = 0,61; p < 0,0001). Probablemente aquellos cultivares que espigaron mds tarde vieron reducida la
duracion de su periodo critico y en consecuencia su crecimiento, debido a las mayores temperaturas durante esa
etapa. En cambio, la reduccion del Q con el retraso de la fecha de espigazén no alcanzé significancia estadistica.
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Figura 4. Temperatura media (a) y cociente fototérmico (b) durante el periodo critico de trigo (20 dias preespigazén hasta 10 dias postespigazon) en la EEA
Parana del INTA (2012 hasta 2022). Afios de altos rendimientos: rendimientos por encima de 4000 kg ha-1, afios de bajos rendimientos: rendimientos por
debajo de 4000 kg ha-1

Cabe destacar que este analisis s6lo contempla el periodo critico para la definicién del numero de granos,
principal componente del rendimiento de trigo, sin considerar que ocurrié con la temperatura y la radiacién
durante el llenado de los granos. Ademas, seria interesante complementar este tipo de analisis con otros que,
mediante el uso de modelos de simulacién de cultivos, permitan explorar una serie de afios mas larga.
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