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RESUMEN

La remolacha azucarera (Beta vulgaris L.) es una
fuente de azicares. En México, se han hecho ensayos
de adaptacion para la obtencion de biomasa, azucar
y etanol. La fertilizacion es un factor que influye en
su produccion. El objetivo del estudio fue evaluar el
efecto de la fertilizacion inorgéanica, en el rendimiento
y produccion de sdlidos solubles bajo condiciones
de riego. Se establecieron experimentos en campo
en condiciones de riego, el 25 febrero del 2010 y
3 de marzo del 2011, en Rio Bravo, Tamaulipas. La
variedad utilizada fue EBO-809 Tipo N (Normalreich:
medianamente rica en azucar), con 13 dosis de (N-P)
en el rango de 150-00-00 a 300-200-00, incluyendo
el testigo sin fertilizacion. Urea fuente de (N) y
superfosfato triple de (P). Se evaludé peso fresco
(Mg ha), indice de clorofila SPAD, solidos solubles
(°Brix) e incidencia de pudricion radicular causada por
Rhizoctonia solani (Kiihn) (%). El factor con mayor
valor estadistico fue la dosis de fertilizacion (T),
explico el 70% de la varianza, 24% el afio (A) y no
hubo interaccion (T x A). La pudricion de raiz se asocid
negativamente con el rendimiento. La presencia de
lluvia invernal atipica en el afio 2010, promovid mayor
incidencia de la enfermedad. No hubo diferencias entre
las dosis de fertilizacion, aunque todas superaron al
testigo. El valor critico debe ser superior al testigo y
<a 150 kg ha'. La concentracion de sacarosa no estuvo
relacionada al rendimiento, al indice SPAD ¢ incidencia
de R. solani; ademas fue inversamente proporcional a
la dosis de nitrogeno.
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SUMMARY

Sugar beet (Beta vulgaris L.) is a source of sugars.
In Mexico, trials have been carried out to evaluate
adaptation of the crop as a potential source of biomass,
sugar and ethanol. Fertilization is a factor that influences
production. The objective of the study was to evaluate
the effect of inorganic fertilization on yield and
production of soluble solids under irrigation conditions.
An irrigation field experiment was established on
February 25, 2010 and March 3, 2011, in Rio Bravo,
Tamaulipas. The variety used was EBO-809 Type N
(Normalreich: moderately rich in sugar), with 13 doses
of (N-P) from 150-00-00 to 300-200-00, and the control
without fertilization. Urea was the source of (N) and
triple superphosphate of (P). Fresh weight (Mg ha™),
chlorophyll index (SPAD), soluble solids (°Brix) and
incidence of root rot (%) were evaluated. The factor
with the highest statistical value was the fertilization
dose (T), explaining 70% of the variance 24% the year
(A), and there was no interaction (T x A). Root rot was
attributable by Rhizoctonia solani (Kiithn), which is
negatively associated with yield, due to atypical winter
rainfall in 2010. There were no differences between
treatments with N-P fertilization. The critical value of
N was superior to the control and <to 150 kg ha™'. The
concentration of sugars was not related to yield, SPAD
or R. solani incidence; moreover, it was inversely
proportional to the nitrogen dose.
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INTRODUCCION

La remolacha azucarera (Beta vulgaris L.) es una
planta perteneciente a la familia Chenopodiaceae, cuya
raiz se desarrolla y se cosecha principalmente para la
produccion de aziicar. La remolacha junto con la cafia
de azlcar, son las fuentes comerciales mas importantes
de sacarosa o aztcar (Dominguez, 2005). La pulpa de
la remolacha azucarera y la melaza son co-productos
que se utilizan como suplementos alimenticios para el
ganado, también es una fuente alternativa para elaborar
etanol (Cosyn et al., 2011; Finkenstadt, 2014).

Los principales paises productores de remolacha
azucarera son Rusia (16%), Francia (13%), Estados
Unidos (12%) y Alemania (9%) (Rozman et al., 2014),
también se cultiva en Chile, Canada y Colombia (FAO-
STAT, 2010). El rendimiento promedio mundial es de
40.8 Mg ha'! (FAO, 2013). En México, la remolacha
azucarera no es un cultivo extensivo, por lo tanto, no hay
reportes de produccion (SIAP, 2017). En el pais se han
hecho ensayos preliminares para evaluar la adaptacion
del cultivo como fuente potencial de biomasa, azlicar y
etanol en el sur de Sonora (Ochoa et al., 2011), Valle
de Mexicali (Alvarado et al., 2011) y norte de Nuevo
Ledn (Pinales et al., 2012).

La incidencia de plagas, enfermedades y Ila
fertilizacion son factores que limitan el cultivo
(Pulkrabek et al., 2012; Rozman et al., 2014).
Rhizoctonia solani es una enfermedad de importancia
agronoémica. En areas de riego o en suelos con
problemas de drenaje y compactacion (Harven y Rush,
2002; Buhre et al., 2009). La pudricion de plantulas
se presenta en remolacha azucarera (Skonieczek et al.,
2016) y en estados avanzados del crecimiento, dafio
a la corona y raiz, puede llegar afectar la produccion
hasta en 60% en materiales susceptibles (Bolton et al.,
2010).

Las exigencias nutricionales de la remolacha
azucarera son elevadas, es decir, la fertilizacion debe
considerar el ciclo vegetativo de crecimiento largo,
para optimizar el nitrogeno (Marchetti y Castelli,
2011). Esto implica, disponer de nutrientes con
asimilacion rapida de accion prolongada y persistente
(Hergert, 2010); ademas, del analisis de suelo previo
al establecimiento del cultivo para definir la dosis de
fertilizacion. El balance nutricional de la planta tiene

efecto en la produccion de biomasa y sacarosa; ademas
entre estas variables no existe una correlacion (Tsialtas
y Maslaris, 2008). La productividad del cultivo se
estima en cantidad de sacarosa por hectarea; por ello es
importante obtener el maximo rendimiento, sin mermar
la concentracion de azcar (Rozman et al., 2014). Esta
ha sido una de las metas de mejoramiento genético
de la remolacha, buscar genotipos eficientes en el
aprovechamiento de la fertilizacion, sobre todo del
nitrogeno (Panella ef al., 2014). Christenson y Draycott
(2007) indican que hay gran diversidad de dosis en la
fertilizacion inorganica NPK de remolacha azucarera;
en areas tradicionales de Europa la fertilizacion oscila
entre valores de N (100 < 200), P,O, (65 < 160) y K,O
(40 <290); region superior del medio oeste de EUA es
85-65-15 y la region de los Grandes Lagos es 100-65-
220; en otras regiones donde el cultivo no es tradicional
las dosiscomoenJaponsonde 171-315-160y Marruecos
de 240-120-250. En la region del norte de Tamaulipas,
no se tiene un antecedente previo a este experimento
sobre fertilizacion en el cultivo de remolacha. Los
suelos de la region se practica el mono cultivo de sorgo
[Sorghum bicolor (L.) Moench] y maiz [(Zea mays
(L.)] en aproximadamente 250 mil hectareas bajo el
sistema de riego (SIAP, 2017). En general son pobres
en materia organica (< 2.5%), presentan degradacion
por erosion hidrica, edlica y compactacion (Espinosa
et al., 2011). El objetivo de estudio fue evaluar el
efecto de la fertilizacion inorgénica, en el rendimiento,
produccion de solidos solubles o azticares y evaluar la
posible incidencia de enfermedades radiculares en el
cultivo de remolacha azucarera bajo condiciones de
riego.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se establecieron en campo,
en condiciones de riego y durante el ciclo temprano
de otofo-invierno. La fecha de siembra fue el 25 de
febrero de 2010 y 3 de marzo de 2011, en el Campo
Experimental Rio Bravo, dependiente del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias. Se localiza en las coordenadas geograficas
25°57°54” Ny 98°01°03” O; altitud de 50 m; dentro
de la red estaciones meteorologicas del INIFAP
esta localizada la estacion climatologica del Campo
Experimental Rio Bravo con 39 afios de registro
(desde 1963 al 2002) los resultados promedio para
la precipitacion fueron de 648 mm y la temperatura
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media anual de 23.5 °C (Silva et al., 2007), del
periodo 2004-2011, la precipitacion promedio fue de
550 mm y la temperatura media anual de 23 °C. Los
experimentos se establecieron en el lote bl, en cual
consta de 2 hectareas y se dividio en secciéon a y b,
para este experimento. Previo a la siembra en enero
del 2010 y febrero del 2011 se muestreo el suelo para
determinar sus propiedades fisicas y quimicas. El
disefio experimental fue bloques al azar con cuatro
repeticiones. No hubo cultivo previo en este lote,
en el ciclo anterior. La parcela experimental fue de
7.5 x 0.81 m. El manejo agronémico consistio en el
desvare del terreno; el barbecho se realizé en agosto
2009 y 2010 a una profundidad de 30 cm; también
se realiz6 un rastreo cruzado o doble. Se emparejo el
suelo para un mejor manejo de los riegos. La siembra
se efectuo utilizando 10 semillas tipo monogem m!
a dos centimetros de profundidad; después se
aclareo para tener una densidad aproximada de
62 mil plantas ha'. La variedad utilizada fue EBO-
809 del tipo Tipo N (Normalreich: medianamente
rica en azlcar). Se utilizaron trece dosis (kg ha'),
incluyendo el testigo sin fertilizacion: 150-00-00,
150-100-00, 150-200-00, 200-00-00, 200-150-00,
200-200-00, 250-00-00, 250100-00, 250-150-00,
250-200-00, 300-00-00, 300-150-00 y 300-200-00.
Urea [CO(NH,),] y superfosfato triple [Ca(H,PO,),]
se usaron como fuentes de nitrogeno y fosforo. La
primera aplicacion fue con el 50% de urea y el 100%
de superfosfato de calcio, antes de la siembra, el resto
del nitrogeno se aplicé 30 dias después. En la etapa
de 16 hojas formadas a los 110 dds, se determino el
indice de clorofila con el SPAD-502 (Minolta Co.
Lt) en 10 plantas (n = 40) con hojas completamente
expandidas. La recoleccion de las plantas se efectud
en el mes de junio-julio, consistio en las siguientes
operaciones: deshojado, descoronado y arranque.
Se determind el rendimiento en base al peso fresco
individual de las raices por metro cuadrado del surco
central. Los resultados del rendimiento se reportaron
en toneladas por hectarea. En 10 bulbos se tomod una
muestra de la pulpa de la parte central para determinar
solidos solubles (°Brix), utilizando un refractometro
digital (Atago 3810 PAL-1). Esta variable mide la
concentracion de solidos solubles en el jugo y esta
correlacionada positivamente con el contenido total
de azucares reductores (r> = 0.89) principalmente
sacarosa (Dutraetal.,2013). Incidencia de la pudricion
radicular por Rhizoctonia solani se cuantificd al

momento de la cosecha, como el numero de raices que
presentaron lesiones a la corona, en forma de manchas
oscuras, los datos se expresaron en porcentaje.

Los analisis estadisticos se realizaron con SAS 9.3
(SAS, 2010) utilizando proc GLM en un modelo de
bloques al azar con arreglo factorial, los factores fueron
dosis de fertilizacion (13 niveles) y afio (2010 y 2011),
las medias se diferenciaron mediante Tukey. Los datos
se analizaron en forma combinada con informacion de
los dos afios. Con las variables, rendimiento, sélidos
solubles, indice de clorofila y porcentaje de pudricion,
se hicieron correlaciones simples de Pearson. Entre
grupos de dosis de fertilizacion con y sin fosforo se
hicieron contrastes ortogonales. También regresiones
entre las dosis solo de nitrogeno, incluyendo el testigo
y las cuatro variables. Se tomaron datos climaticos
de humedad, temperatura ambiental y precipitacion
durante el ciclo del cultivo de la estacion automatica,
perteneciente a la Red de Estaciones Climaticas del
INIFAP, ubicada en el Campo Experimental Rio Bravo.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Campo experimental Rio Bravo (Cuadro 1)
se registraron temperaturas minimas durante el
establecimiento entre 10 y 15 °C; durante el resto del
ciclo hasta cosecha, la temperatura maxima promedio
fue cercana a los 30 °C, no se tuvieron registros de
temperaturas superiores a 35 °C. En areas tropicales se
ha observado que hay potencial para la produccion de
azucar a partir de remolacha, donde las temperaturas
maximas son similares a estos valores (Pathak et al.,
2014). En estos experimentos se registraron variaciones
importantes en la cantidad de precipitacion. En el afio
2010 llovio tres veces mas (384.2 mm), en comparacion
al afio 2011 (100.2 mm); ademas el afio 2010 fue un afio
mas humedo (79% HR). Durante el ciclo del cultivo
(febrero-julio) se acumul6 casi el 75% de la lluvia
registrada durante todo el afio (Cuadro 1). Los registros
de las condiciones climaticas en el area experimental
tanto de temperatura y humedad, indicaron que
son aptos para el cultivo. En estudios previos se ha
reportado que la remolacha azucarera requiere para
el establecimiento, temperaturas que oscilan entre los
22 y 25 °C, ademas se desarrolla satisfactoriamente
en altitudes de 500 m (Tsialtas y Maslaris, 2014).
La temperatura media diaria optima del aire para el
crecimiento de la raiz principal de 18 °C, pero al final
de la temporada, el crecimiento es independiente de
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Cuadro 1. Datos de temperatura ambiente, precipitacion y humedad relativa. Campo Experimental Rio Bravo, Tamaulipas.
Table 1. Data on ambient temperature, precipitation and relative humidity. Experimental Station, Rio Bravo, Tamaulipas.

Afo 2010 Afo 2011

Mes TMax TMin TMed PP HR TMax TMin TMed PP HR

------- °C------- mm % B O mm %
Febrero 23.1 10.4 16.4 67.2 81.7 22.3 10.8 16.1 1.4 73.5
Marzo 25.6 12.3 18.8 4.6 68.8 27.5 15.5 21.1 2.2 72.5
Abril 28.0 18.2 22.8 52.8 81.3 31.1 20.4 25.4 0.0 75.9
Mayo 31.5 21.7 26.3 53.8 80.1 31.3 22.0 26.2 3.4 78.2
Junio 34.4 24.0 28.6 41.8 79.5 34.5 23.1 28.2 84.2 74.6
Julio 335 24.3 28.2 164 82.1 349 24.2 29.1 9.0 74.0
Promedio 29.3 18.5 235 384.2f 78.9 30.3 19.3 24.3 100.2° 74.8

T = temperatura ambiente (Max = maxima, Min = minima, Med = media); PP = precipitacion mensual; T = precipitacién acumulada; HR = humedad relativa.
T = ambient temperature (Méax = maximum, Min = minimum, Med = medium); PP = monthly precipitation; "= accumulated precipitation; HR = relative humidity.

la temperatura, ademas se ha observado que el aumento
de la materia seca de la raiz primaria depende de la
cantidad de agua disponible en el suelo (Kenter et al.,
2000).

En el presente estudio los resultados de los
analisis de suelo mostraron (Cuadro 2), un contenido
de materia organica de 1.5%, de nitrogeno (NO,-N)
entre 13.2-14.9 (mg kg'), foésforo (6.9-8.6 mg kg') y
rico en potasio (1171-1782 mg kg™'), segiin Hashemi y
Abbaslou (2016), por esta razon no se aplico K en este
ensayo. La remolacha azucarera se adapta a diferentes
tipos de texturas; desde arenosos de textura gruesa con,
arcillosos, arcillo-limosos, franco-arcilloso y limosos;
pero en suelos pedregosos presenta problemas de
desarrollo (Hanse et al.,2011). Es un cultivo susceptible
al pH del suelo, cuando los valores son menores a 5.3
(von Tucher et al., 2017). El rendimiento total dptimo se
logra cuando el pH del suelo esta cerca de la neutralidad
(Christenson y Draycott, 2007). En suelos con menos
de 1% de materia organica, conductividad eléctrica de
5.3dSm'ypHde 7.9, el cultivo se desarrolla (Mekdad
y Rady, 2016). Alvarado et al. (2011) reportan bajo
las condiciones de un suelo aluvial y salino del Valle

Cuadro 2. Anilisis de suelo, lote B1, Campo Experimental Rio Bravo.

Table 2. Soil analysis, lot B1, Rio Bravo Experimental Station.

de Mexicali, BCN, con conductividad eléctrica de
19.3 dS m' y pH de 6.5 a 8, la remolacha produce en
forma experimental 67 Mg ha! de raiz. Conforme a lo
anterior se considera, que las condiciones del suelo de
la localidad de Rio Bravo fue apto para el desarrollo
del cultivo.

Hubo efecto significativo del tratamiento (T)
o dosis de fertilizacion en las variables evaluadas
(Cuadro 3). Este factor presentd mayor valor estadistico
y contribuyd a explicar el 70% de la varianza total.
El segundo factor afio (A), con 24% de la varianza,
y significativo para concentracion de sacarosa e
incidencia de la pudricion radicular. No hubo efecto
significativo de la interaccion afio por tratamiento, es
decir el rendimiento, produccion de azicares e indice
de clorofila respondieron de forma similar a la tasa de
N cada afio de estudio (Cuadro 3). Gehly Boring (2011)
encontraron efecto significativo de la dosis de N, afio
y localidad en el rendimiento de la remolacha. Tsialtas
et al. (2013), reportan que el factor mas importante es
la localidad y las interacciones entre los factores afio,
genotipo y localidad tuvieron menor valor estadistico
en estas variables.

Lote pH CE MO Arena Arcilla Limo Textura NO,N Pt K
dSm!' - - - - I mgkg! - - - - -

Bla (2010) 8.34 0.66 1.13 59.8 222 18 Franco 13.2 8.6 1782

B1b (2011) 8.25 0.35 1.12 66.0 18.0 16 Franco-arenoso 14.9 6.9 1171

CE = conductividad electrica; MO = materia organica; NO,’N = nitrato; P" = tostoro extraible; K = potasio.
CE = electrical conductivity; MO = organic matter; NO, N = nitrate; P" = removable phosphorus; K = potassium.
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Cuadro 3. Cuadrados medios del analisis de la varianza.
Table 3. Mean squares of the analysis of variance.

Fuente de variacion Rendimiento de raiz

Solidos solubles

Concentracién de clorofila Pudricion de raiz

Mg ha’!
Afio (A) 1785530.0 ns
Tratamiento (T) 1700165235.0%*
AXxT 55540975.0 ns

327.3%*
137.9*
41.8 ns

°Brix SPAD %
20.0 ns 18590.2%**
122.5%%* 81581.8%*
15.0 ns 1743.9 ns

Significancia estadistica= **0.001; *0.01; ns = no significativo. Statistical significance = **0.001; *0.01; NS = not significant.

Al momento de la cosecha se inspeccionaron
las raices danadas; se determind segun los sintomas
externos, como: lesiones circulares u ovales en la
corona, de color café oscuro, que el agente asociado fue
R. solani (Harveson y Rush, 2002). La incidencia vari6
con el afio y el tratamiento de fertilizacion (Cuadro 3).
Este es un patégeno de importancia agronémica para
remolacha a nivel mundial ya que afecta el rendimiento
y la calidad azucarera. El mejor esquema de manejo es
la introduccién de cultivares resistentes para reducir la
incidencia de la enfermedad (Buhre ez al., 2009).

En promedio no hubo diferencias significativas
entre afios (2010 y 2011) en el rendimiento de raiz
y la concentracién de clorofila (Cuadro 4). La
disponibilidad de agua (precipitacion o riego) es el
factor del ambiente que mas influye en la remolacha,
se requieren cerca de 500-550 mm durante el ciclo
del cultivo ya que esta relacionada con la efectividad
de la fertilizacidon inorgénica; en segundo lugar, la
temperatura maxima optima, la cual se estima en 25 °C
(Tsialtas y Maslaris, 2014). La disponibilidad de agua
no fue una limitante en este trabajo, porque se dispuso
de riego, para cubrir la demanda del cultivo y esto
se observo en los resultados del rendimiento de raiz
promedio de dos afios (41.5 Mgha™); el cual se considera
un rendimiento aceptable, ya que el promedio mundial

es de 47 Mg ha'!, en algunos paises la media es mayor,
como en EUA de 57 Mg ha! (FAO, 2013). Hoffmann
et al. (2009), tampoco observaron diferencias en dos
afnos de evaluacion en la produccion raiz, las mayores
diferencias las encontraron entre localidades.

En promedio en este experimento la produccion de
raiz fue de 41.7 Mg ha'! y 9.6 °Brix (Cuadro 4). En
otras localidades de México a nivel experimental se han
obtenido rendimientos y produccion de azucares de 90
a 100 Mg ha' y 14 a 18 °Brix, con fecha de siembra de
octubre a marzo y densidad de 100 mil plantas ha!, en
el sur de Sonora y Valle de Mexicali respectivamente
(Alvarado et al., 2011; Ochoa et al., 2011); de 66
a 69 Mg ha' y 14.8 al7 °Brix, con fecha de siembra
de septiembre-octubre con una densidad de 100 mil
plantasha!, en General Terin N.L. (Pinales et al.,2012).
En comparacidn con estos datos, en este experimento se
utiliz6 38% menos de poblacion. DeBruyn et al. (2017),
no observaron efecto de la interaccion ano, densidad
de poblacion y fecha de cosecha en la produccion
de remolacha azucarera En general el promedio de
sacarosa es menor a lo esperado, la variedad EBO-809,
puede tener hasta 17.5 °Brix en el sur de Sonora (Ochoa
et al., 2011). La remolacha azucarera tiene adaptacion
a una amplia gama de condiciones climaticas, crece en
zonas templadas del hemisferio norte a latitudes de 30

Cuadro 4. Comparacién entre dos afios en la produccion de remolacha. Rio Bravo, Tamaulipas.
Table 4. Comparison of two years in beet production. Rio Bravo, Tamaulipas.

Ano Rendimiento de raiz Solidos solubles Concentracion de clorofila Pudricién de raiz
Mg ha! °Brix SPAD %

2010 41.8 af 7.8b 37.0a 326a

2011 415a 113a 372a 59b

Media 41.6 9.5 37.1 19.3

"Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05).
" Values in the each column with same letters are statistically equal (Tukey, P < 0.05).
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a 60° N; con una longitud de dia largo (Hoffmann y
Kenter, 2018). El rendimiento de azicar se incrementa
cuando incrementa la temperatura base (Tbase = 3 °C)
y la longitud de la estacion de crecimiento (Webster
etal.,2016). El area de Rio Bravo, Tamaulipas, se situa
25° 57 54” N; 98° 01” 03” O, en el limite de la mejor
region de adaptacion del cultivo, en un area subtropical.
La calidad de produccion también es influida por
la fecha de siembra y la duracion de la estacion de
crecimiento (Hoffmann y Kluge-Severin, 2011). En la
comparacion de medias entre afios hubo una diferencia
significativa del 31% en la produccion de soélidos
solubles o °Brix, pero no para el rendimiento de raiz
(Cuadro 4). En regiones donde la remolacha es un
cultivo comercial como el centro de Europa (Trimpler
et al., 2017) se han reportado diferencias estadisticas
entre afios en la concentracion de sacarosa en una
misma localidad (Tsialtas y Maslaris, 2008). Lo cual
coincide con los datos aqui presentados (Cuadro 4).
En otros estudios se ha reportado que el mayor efecto,
en la produccion de azucares, se puede atribuir a la
localidad, la interaccion afio x localidad y la magnitud
de los cambios se observo mas en esta variable que en
el rendimiento de raiz (Hoffmann ez al., 2009). Una
de las causas de estas respuestas, se puede atribuir, a
los cambios en el contenido de azucar en proporciéon
inversa al peso de raiz, porque el exceso de humedad
incrementa el contendido de agua en la raiz, a expensas
de los azucares (Tsialtas y Maslaris, 2014). En este
experimento se registré una variacion importante en la
cantidad de precipitacion, en el afio 2010, llovid tres
veces mas (384 mm), que en el afio 2011(100 mm).
Monreal et al. (2007) encontraron que los cambios
hidricos en la planta provocan la movilizaciéon de
carbohidratos almacenados para suministrar energia,
lo que disminuye la produccién de sacarosa porque
aumenta la respiracion y la sintesis de compuestos que
son impurezas. El indice SPAD en promedio de los
dos afios fue de 37 (Cuadro 4). Tsialtas ef al. (2013) en
remolacha azucarera, han descrito el SPAD como un
parametro constante entre afios, el valor optimo es de
38, se considera un caracter altamente heredable con
poca influencia del ambiente.

La region del norte de Tamaulipas, tiene un clima
con lluvia invernal, el registro histérico promedio
(1961-2004) que abarca de febrero a julio es de 293
mm (Silva et al., 2007), corresponde a la etapa del
cultivo. Con relacion a la precipitacion historica, el afio
2010 super6 a la media con 89 mm, mientras que el

2011 estuvo por debajo con 192 mm. Esto ocasiono6 que
la incidencia de la pudricion radicular fuera de 33% en
el afio 2010 y al afio siguiente de 6% (Cuadro 4). En
general, la incidencia de Rhizoctonia y la pudricion
de la corona es inducida por condiciones calidas y
humedas, pero los efectos ya sea de la temperatura
o la humedad del suelo en la infeccion de remolacha
azucarera no ha sido cuantificados, porque el primer
objetivo es tener la fecha dptima de siembra, usando
como referencia las condiciones atmosféricas como
temperatura (Bolton ef al., 2010).

Hubo diferencias significativas entre los
tratamientos con fertilizacion y el testigo en la
produccion de remolacha (Cuadro 5). El testigo
absoluto sin fertilizar rindi6 27.9 Mg ha! inferior al
resto de los 12 tratamientos con N-P, que en promedio
dieron una produccion de raiz de 42.8 Mg ha' y
representa una diferencia significativa del 34.9%;
ademas al comparar los tratamientos con y sin fosforo,
no hubo diferencia significativa (Cuadro 5). Mekdad
y Rady (2016) reportaron que la fertilizacion con N
a dosis de 350 kg ha'!, fue estadisticamente superior
a la dosis 200 kg ha'en el rendimiento de raiz y
calidad del jugo, no se observd interaccion entre
dosis de nitrogeno y variedad. La dosis 300-200-00
tuvo el mayor indice de clorofila (39.5), la mayor
diferencia estadistica se obtuvo con el testigo (35.8).
Los resultados de este experimento comprobaron
un principio basico de la fertilizacion en remolacha
azucarera, donde el nitrogeno, se ha reportado como
el nutriente mas importante, en comparacion al fosforo
(Davis 'y Westfal, 2009); porque, la acumulacion
de nitrato en hojas, particularmente en los peciolos,
ocurre durante la temporada de crecimiento del cultivo
(Oliveira et al., 1993). En un estudio, al comparar el
efecto de la dosis de nitrégeno con el rendimiento, la
mayor diferencia se obtiene entre el testigo (0 kg ha')
y 240 kg ha' N, ninguna diferencia hay al aplicar dosis
de 60 a 240 kg ha' (Gehl y Boring, 2011), ademas,
no hay respuesta a la fertilizacion nitrogenada en
la concentracion de sacarosa y clorofila (Tsialtas y
Maslaris, 2008).

En las regiones del mundo, tales como el centro de
Europa (Trimpler et al., 2017), estados como Dakota
y Michigan en EUA (Panella et al., 2014), donde la
remolacha es un cultivo historico, la adicion de fosforo
tiene un efecto limitado en el rendimiento y no se ha
observado interaccion N x P (DeBruyn et al., 2017),
incluso esto ocurre con el potasio (Hergert, 2010);
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Cuadro 5. Comparacion entre las dosis de fertilizacion N-P en la produccién de remolacha. Rio Bravo, Tamaulipas'.
Table 5. Comparison of fertilization doses N-P in beet production. Rio Bravo, Tamaulipas’.

N-P Rendimiento de raiz Sélidos solubles Concentracion de clorofila Pudricion de raiz
kg ha'! Mg ha'! °Brix SPAD %
000-000 27.9 bt 10.4 ab 358b 262a
150-000 419a 9.8b 38.5ab 19.8 ab
150-100 423 a 9.8b 36.4 ab 25.8a
150-200 428 a 89b 379 ab 19.0 ab
200-000 424 a 9.7b 38.3ab 17.7 ab
200-100 42.7a 11.0a 38.9ab 249a
200-200 425a 9.1b 36.3 ab 18.6 ab
250-000 44.0a 9.5b 36.7 ab 20.3 ab
250-100 41.6a 89b 38.6 ab 17.5b
250-200 429a 89b 37.8 ab 139¢
300-000 436a 9.7b 38.0 ab 16.0 be
300-100 437 a 9.5b 37.8 ab 15.6 be
300-200 435a 9.0b 395a 15.4 bc
Mediaf 41.7 9.6 37.7 19.3

"Datos de los tratamientos son promedio de dos afios. ""Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05).
"Treatment data are two-year average. "Values in the each column with same letters are statistically equal (Tukey, P < 0.05).

debido a que la remolacha tiene baja demanda de
este nutriente, cerca de 60 a 70 kg ha!, ademas, se ha
observado, que el cultivo responde mejor, cuando el
suelo tiene alto nivel de K (> 800 mg kg"), respecto
a fertilizacion con K (Milford et al., 2000). En este
estudio no se observaron efectos negativos con las
mayores dosis de fertilizacion (300-00-00, 300-100-00
y 300-200-00) en el rendimiento y concentracion
de solidos solubles (Cuadro 5), Anderson y Peterson
(1988); Pocock et al. (1990), han encontrado que, el
exceso de nitrogeno puede disminuir el rendimiento
y concentracion de sacarosa. La dosis reportada para
el nitrogeno varia en un rango de 110 a 220 kg ha’!
y maxima de 495 kg ha' (Tsialtas y Maslaris, 2008;
Hergert, 2010; DeBruyn et al., 2017). A nivel
experimental en el Valle de Mexicali, se recomiendan
100 kg ha' de nitrogeno y 70 kg ha' de fosforo
(Alvarado et al., 2011); también se ha reportado la
formula 150-75-00, en el General Teran, N.L. (Pinales
et al.,2012). En este experimento se pudo observar que
el nivel critico de nitrogeno se ubica en 150 kg ha’!
(150-00-00), ya que a medida que se adiciono N, los
cambios no fueron significativos (Cuadro 5); incluso
no se han encontrado diferencias significativas entre
el testigo absoluto y una dosis de 60 kg ha! (Tsialtas y

Maslaris, 2008). Desde un punto de vista fisiologico en
remolacha azucarera el N es tiene un rol como agente
regulador de la asimilacion de nitratos (Patterson
et al., 2010). El balance nutricional es importante en
este cultivo. La fertilizacion es un factor que influye
en la distribucion de los constituyentes de la raiz, tales
como el peso seco, agua, total de solidos solubles
e insolubles y compuestos derivados del nitrogeno
(Draycott y Christenson, 2003). Un desbalance de N
aumenta el nivel de impurezas, como aminoacidos,
azucares invertidos, sodio y potasio (Mekdad y Rady,
2016), los cuales, disminuyen la cantidad de sacarosa
que se extrae durante el proceso industrial (Campbell
y Fugate, 2015); pero también la proporcion NPK y la
etapa fenologica en la cual se aplica el N, afectan el
balance nutricional de la planta (Bartog et al., 2014).

En este experimento se hicieron correlaciones
en entre las variables. El rendimiento de raiz y la
acumulacion de azdcares, no tuvieron una correlacion
significativa (r = 0.06) y fueron independientes. Esta
respuesta se puede atribuir a los cambios en el peso
fresco de la raiz han sido asociados con la acumulacion
de agua en el parénquima y su estructura anatomica,
mas que, con la sintesis de azucares solubles (Doney
et al., 1981; Barlog et al., 2014).
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Los cambios en el rendimiento o peso fresco de raiz
(Figura 1a) y la concentracion de clorofila (Figura 1c),
respecto al incremento de nitrégeno, mostraron una
respuesta cuadratica, es decir sin nitrogeno aplicado,
el rendimiento fue bajo, a medida que aumenta el
nitrégeno, hay un aumento en ambas variables,
hasta alcanzar el valor de 150 kg ha’!, después los
cambios fueron menores. Esta es una respuesta tipica
de la fertilizacion nitrogenada (Tsialtas y Maslaris,
2008). En remolacha se han propuesto diferentes
modelos para encontrar el Optimo de fertilizacion
N, porque la respuesta para el rendimiento de raiz
varia entre localidades y afos, en algunos casos es
lineal y en otros cuadratico (Gehl y Boring, 2011).
Hubo una relacion inversamente proporcional entre
solidos solubles y adicion de nitrogeno (Figura 1b),
en parrafos anteriores se ha expuesto la causa de
este resultado, el cual puede estar asociada con la
acumulacion de peso fresco y azucares solubles en
el parénquima de la raiz de la remolacha (Doney
et al., 1981). En este experimento, hubo correlacion
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significativa (P < 0.01) entre el rendimiento y la
incidencia de la pudricion radicular (r = -0.56), pero
no entre incidencia de R. solani y concentracion de
sacarosa (r = 0.47), esto puede ser debido, a que
la evaluacion no consider6 datos de severidad,
solo numero de raices infectadas. En genotipos
muy susceptibles la enfermedad estd asociada a
la degradacion de la calidad del jugo (Harveson y
Rush, 2002). En la Figura 1d, se observaron cambios
significativos de la incidencia de R. solani con la dosis
de fertilizacion, conforme se incrementd la cantidad
de nitrégeno la incidencia disminuy6 (Figura 1d). En
trabajos pioneros sobre la ecologia y epidemiologia
de R. solani bajo condiciones de campo, Papavizas
et al. (1975), encontraron correlacion positiva entre
la densidad de in6culo y el nitrégeno total, NH,,
NO,-N, precipitacion, color y conductividad eléctrica
del suelo; también se ha observado que la expresion
de la enfermedad puede ser mas severa en algunos
genotipos susceptibles a deficiencia de N (Hecker y
Ruppel, 1980).
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Figura 1. Relacion entre la fertilizacion nitrogenada en remolacha azucarera con el rendimiento (a), sélidos solubles (b), indice de
clorofila (¢) y pudricion de raiz por R. solani (d). Datos promedio 2010-2011.
Figure 1. Relationship between nitrogenous fertilization in sugar beet with yield (a), soluble solids (b), chlorophyll index (c) and root

rot by R. solani (d). Average data 2010-2011.
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CONCLUSIONES

El factor con mayor valor estadistico fue la dosis
de fertilizacion (T), explico el 70% de la varianza, 24%
el afio (A) y no hubo interaccion (T x A). La pudricion
de raiz por R. solani se asoci6 negativamente con el
rendimiento. La presencia de lluvia invernal atipica
en el afio 2010, ocasiond una mayor incidencia de R.
solani. No hubo diferencias en el rendimiento entre las
dosis de fertilizacion N-P, aunque fueron superiores
respecto al testigo. El valor critico de N fue la dosis
150 kg ha'. La concentracion de sacarosa no estuvo
relacionada al rendimiento, indice de clorofila SPAD
e incidencia de R. solani; ademas fue inversamente
proporcional a la dosis de nitrogeno. En futuros ensayos
es necesario evaluar el efecto genotipo por dosis de
nitrogeno a tasas menores de 150 kg ha’, incluso
explorar combinaciones entre NPK tanto en el ciclo
otofio-invierno como primavera-verano en localidades
de la Region Norte de Tamaulipas.
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