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Introducción

En Argentina se ha generalizado la adopción del manejo de la fecha de siembra de 
trigo, consolidando que la fecha óptima es el resultado de la fecha de espigazón 
elegida y el ciclo del cultivar a sembrar. En la mayor parte de las localidades trigue-
ras de argentina la fecha óptima de espigazón (más precisamente de antesis) es un 
compromiso entre el mayor rendimiento esperado al adelantar la fecha de espigazón 
y el mayor riesgo de daños por heladas (Abbate, 2017). Reconquista, departamento 
de General Obligado, Santa Fe, Argentina, no es una excepción a esa norma, tal como 
surge de las estimaciones de rendimiento sin (rendimiento potencial) y con estrés 
hídrico en función de la fecha de espigazón (Fig. 1a). 

Por su parte, si se admite como razonable que en uno de cada 10 años la espigazón 
se produzca antes de la última helada, la fecha de espigazón en Reconquista no de-
bería ser anterior al 1-sep (Fig. 1b). A esta fecha le corresponde a una probabilidad 
menor al 20% de daño por helada mayor o igual al 20%, o a una probabilidad menor al 
30% de daño mayor o igual al 10% (Tabla 1). En la Tabla 1 se presentan probabilida-
des de daños para otras fechas de espigazón, puede observarse que la probabilidad 
de un porcentaje de daño se reduce con el retraso de la fecha de espigazón, pero si el 
retraso es mayor a 15 días, la pérdida de rendimiento por aumento de la temperatura 
y desmejoramiento de la situación hídrica generaría una pérdida de rendimiento ma-
yor a la que produciría la eventual helada (Fig. 1a). Por lo tanto, para Reconquista, re-
sulta razonable considerar como fecha óptima de espigazón entre el 1 y 15-sep. Esta 
fecha es independiente del ciclo del cultivar y poco variable con otras condiciones 
ambientales (fertilidad del suelo) y sanitarías, pero podría cambiar con las particula-
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ridades climáticas de cada año, de hecho, la fecha señalada es una fecha estimada 
en términos de probabilidad al considerar la variación climática. 

Ahora bien, para establecer la fecha de siembra, luego de haber elegido la fecha de 
espigazón, se debe conocer el ciclo (días de siembra a espigazón) de cada cultivar. 
Una manera sencilla de resolver esto es estableciendo una relación entre la fecha de 
espigazón y la fecha de siembra. Hace ya varios años (Abbate et al. 1998) se encon-
tró que, para la mayoría de los cultivares de trigo, esa relación es estables entre años 
para una misma localidad. 

El objetivo del presente informe fue presentar las fechas de espigazón estimadas de 
distintos cultivares, para un rango de fechas de siembra, en Reconquista.

Fig. 1. (a) Diferencia de rendimiento (RTO) de trigo estimado para un cultivo sin estrés hídrico 
y con un estrés hídrico de 45%, a partir de la temperatura, la radiación y el déficit de presión 
de vapor, en función de la fecha de espigazón; el RTO de referencia es el estimado para el 
1-sep. (b) frecuencias de helada tardía (temperatura mínima diaria en abrigo meteorológico 
< 0 °C); para la serie de años 2000-2018; según datos de la estación meteorológica de INTA 
Reconquista. Adaptado de Abbate y Brach (2020).

Tabla 1. Fecha de espigazón calculada por Abbate et al. (2021) por medio del modelo de Ab-
bate y Martino (2019), para distintas probabilidades de daño por helada, a partir de los datos 
de la estación meteorológica de INTA Reconquista.

Daño

Prob. ≥40% ≥30% ≥20% ≥10%
<50% 02/ago 06/ago 13/ago 20/ago
<40% 08/ago 14/ago 17/ago 27/ago
<30% 12/ago 16/ago 22/ago 02/sep
<20% 18/ago 24/ago 01/sep 06/sep
<10% 28/ago 31/ago 08/sep 15/sep
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Metodología

Los datos fueron obtenidos en ensayos fenológicos conducidos en INTA Reconquis-
ta (29°11’ S, 59° 52’ O, 50 m s.n.m.), departamento de General Obligado, Santa Fe, 
Argentina, entre los años 2001 y 2021 con la excepción de los años 2004 y 2005. 
Estos ensayos consistieron en la siembra de dos surcos de 2 m de largo de 26-110 
cultivares en 2-14 fechas de siembra. En cada parcela se registró la fecha de inicio de 
espigazón cuando el 50% de las espigas comenzaron a mostrar espiguillas por arri-
ba de la vaina de la hoja bandera. En esta zona la antesis de la espigas suele ocurrir 
entre 0 y 2 días luego de iniciada la espigazón. 

No todos los cultivares ensayados fueron analizados, solo se incluyeron 83 cultiva-
res comercializado (fiscalizados) durante las campañas 2021 y 2022, y con al menos 
dos años de evaluación. Con los datos de cada uno de los cultivares seleccionados, 
se realizó un ajuste de regresión lineal y cuadrático entre la fecha de espigazón (va-
riable dependiente, y) y la de siembra (variable independiente, x), expresando ambas 
fechas como número de día del año (1 = 1-ene; 365 o 366 = 31-dic). Para cada regre-
sión se calculó el error estándar de estimación de y (SEE) como:

 donde n es el número de datos disponibles para cada variable y p es número de 
parámetros estimados (2 para la regresión lineal, 3 para la regresión cuadrática). La 
bondad de ajuste de cada modelo se evaluó mediante un test F entre de la reducción 
de la suma de cuadros de la regresión respecto de la suma de cuadrados de y (Draper 
y Smith, 1966). Todos los cultivares analizados presentaron uno o ambos modelos 
estadísticamente significativos (P<0.05). Cuando ambos modelos resultaron signifi-
cativos, se los comparó mediante un test F, de la reducción de la suma de cuadros de 
la regresión entre el modelo cuadrático y el lineal; si la reducción resultó significativa 
se selección el modelo cuadrático, de lo contrario se retuvo el modelo lineal. 

A partir del modelo seleccionado, para cada cultivar, se estimó la fecha de espigazón 
en función de la fecha de siembra con intervalos de 15 días. 

Resultados y discusión

Los 83 cultivares analizados presentaron un modelo lineal estadísticamente signi-
ficativo (P<0.05). En 11 de ellos, el modelo cuadrático resultó un mejor estimador 
que el modelo lineal. Cuando el mejor modelo fue el cuadrático, este resultó cóncavo 
respecto del origen de coordenadas, i.e. la pendiente de la función se redujo al incre-
mentarse x. A su vez, el valor máximo de la función se dio en un valor mayor a los 
ensayados y estimados. En consecuencia, la fecha de espigazón se retrasó con el 
retraso de la fecha de siembra en todos los cultivares, si bien, en algunos cultivares, 
el retraso fue de menor magnitud (cantidad de día) en siembras tardías.
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Los resultados se presentan es una Tabla (planilla Excel) como anexo. 

Hay varias posibilidades de modificar el ordenamiento de los datos la Tabla a fin de 
encontrar los resultados que resulten de más interés a cada usuario. Aquí se comen-
tan algunas posibilidades. Una posibilidad es utilizara los Filtros Rápidos de Excel 
para filtrar los datos, p.ej., por ciclo o grupo de calidad de los cultivares. Otra posibili-
dad es ordenar los datos según los valores de una o más columnas, p.ej. ordenar los 
cultivares por fecha de espigazón para una determinada fecha de siembra. De hecho, 
la Tabla está presentada con los cultivares ordenados por fecha de espigazón para 
siembra del 15-may.

Las fechas de espigazón de la Tabla se presentan con texto rojo si la fecha de es-
pigazón estimada es anterior al 25-ago (fecha con alto riesgo de dato por helada) o 
posterior al 20-sep (fecha con alto riesgo de depresión de rendimiento) 

Cabe preguntarse ¿por qué no establecer una relación basada en el tiempo térmico 
y/o el fotoperíodo en lugar de la relación fecha a fecha presentada? Una de las limi-
tantes de las relaciones basadas en el tiempo térmico es que requieren evaluar la 
fenología de cada cultivar en distintas latitudes para obtener distintas condiciones 
térmicas con distintos fotoperíodos, en consecuencia, los datos obtenidos en Re-
conquista no serían suficientes para ajustar este tipo de relaciones. Otra limitante 
de las relaciones basadas en el tiempo térmico es que, al momento de la siembra, la 
temperatura a la cual estará expuesto el cultivo es una incógnita, que suele resolver 
promediando la fecha estimada para varios años o utilizando la temperatura media 
mensual o decádica. Por su parte, un modelo basado en relaciones fecha a fecha, 
construido con datos de varios años en una misma localidad, ya tiene incorporado el 
efecto de la temperatura de la localidad, y si hubiera un año térmicamente atípico se 
lo podría excluir del ajuste. De hecho, no hay antecedes de los modelos basados en el 
tiempo térmico que estimen la fenología mejor que los basados en relaciones fecha 
a fecha, cuando no se conoce la temperatura, es decir cuando se los utiliza ex ante 
con fines predictivos. Los modelos basados en el tiempo térmico son mejores cuan-
do se los utiliza en estimaciones ex post, cuando se quiere estimar la fenología de 
situaciones pasadas a través de las temperaturas que se conocen y se tienen como 
dato de entrada. Por su parte, la limitación más importante de los modelos basados 
en relaciones fecha a fecha es que son poco extrapolable entre localidades, p.ej. la 
relación para un cultivar establecida en Reconquista no es de esperar que sea apro-
piada en Balcarce, pero es de esperar que los modelos ajustados en Reconquista 
sean aplicables en todo el norte de Santa Fe sin inconvenientes. Los altos grados de 
ajuste de los modelos presentados son una buena demostración de que los modelos 
fecha a fecha pueden ser útiles y fáciles de construir cuando se cuenta con los datos 
experimentas apropiados.
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Conclusiones

Por medio de modelos lineales o cuadráticos se podo establecer relaciones funciona-
les entre la fecha de espigazón en función de la fecha de siembra, para 83 cultivares 
comerciales en Reconquista. A partir de estos modelos fue posible estimar la fecha 
de espigazón de cada cultivar, en un rango equiespaciado de fechas de siembras.

Los resultados obtenidos (presentados en planilla Excel como anexo) podrán ser de 
utilidad optimizar la fecha de siembra de trigo en el norte de Santa Fe, particularmen-
te en Reconquista.
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