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RESUMEN

La remolacha azucarera (Beta vulgaris L.) es una 
fuente de azúcares. En México, se han hecho ensayos 
de adaptación para la obtención de biomasa, azúcar 
y etanol. La fertilización es un factor que influye en 
su producción. El objetivo del estudio fue evaluar el 
efecto de la fertilización inorgánica, en el rendimiento 
y producción de sólidos 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 Río Bravo, Tamaulipas. La 
variedad utilizada fue EBO-809 Tipo N (Normalreich: 
medianamente rica en azúcar), con 13 dosis de (N-P) 
en el rango de 150-00-00 a 300‑200-00, incluyendo 
el testigo sin fertilización. Urea fuente de (N) y 
superfosfato triple de (P). Se evaluó peso fresco 
(Mg ha‑1), índice de clorof ila SPAD, sólidos solubles 
(oBrix) e incidencia de pudrición radicular causada por 
Rhizoctonia solani (Kühn) (%). El factor con mayor 
valor estadístico fue la dosis de fertilización (T), 
explico el 70% de la varianza, 24% el año (A) y no 
hubo interacción (T × A). La pudrición de raíz se asoció 
negativamente con el rendimiento. La presencia de 
lluvia invernal atípica en el año 2010, promovió mayor 
incidencia de la enfermedad. No hubo diferencias entre 
las dosis de fertilización, aunque todas superaron al 
testigo. El valor crítico debe ser superior al testigo y 
≤ a 150 kg ha-1. La concentración de sacarosa no estuvo 
relacionada al rendimiento, al índice SPAD e incidencia 
de R. solani; además fue inversamente proporcional a 
la dosis de nitrógeno. 

Palabras clave: biomasa, raíz, rendimiento, R. solani, 
sacarosa, SPAD. 

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 Río 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-1), 
chlorophyll index (SPAD), soluble solids (oBrix) 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 × A). Root rot was 
attributable by Rhizoctonia solani (Kühn), 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-1. 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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Index words: biomass, root, R. solani, sucrose, sugar 
beet, SPAD, yield.

INTRODUCCIÓN

La remolacha azucarera (Beta vulgaris L.) es una 
planta perteneciente a la familia Chenopodiaceae, cuya 
raíz se desarrolla y se cosecha principalmente para la 
producción de azúcar. La remolacha junto con la caña 
de azúcar, son las fuentes comerciales más importantes 
de sacarosa o azúcar (Domínguez, 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 países productores de remolacha 
azucarera son Rusia (16%), Francia (13%), Estados 
Unidos (12%) y Alemania (9%) (Rozman et al., 2014), 
también se cultiva en Chile, Canadá y Colombia (FAO-
STAT, 2010). El rendimiento promedio mundial es de 
40.8 Mg ha-1 (FAO, 2013). En México, la remolacha 
azucarera no es un cultivo extensivo, por lo tanto, no hay 
reportes de producción (SIAP, 2017). En el país se han 
hecho ensayos preliminares para evaluar la adaptación 
del cultivo como fuente potencial de biomasa, azúcar y 
etanol en el sur de Sonora (Ochoa et al., 2011), Valle 
de Mexicali (Alvarado et al., 2011) y norte de Nuevo 
León (Pinales et al., 2012).

La incidencia de plagas, enfermedades y la 
fertilización son factores que limitan el cultivo 
(Pulkrábek et al., 2012; Rozman et al., 2014). 
Rhizoctonia solani es una enfermedad de importancia 
agronómica. En áreas de riego o en suelos con 
problemas de drenaje y compactación (Harven y Rush, 
2002; Buhre et al., 2009). La pudrición de plántulas 
se presenta en remolacha azucarera (Skonieczek et al., 
2016) y en estados avanzados del crecimiento, daño 
a la corona y raíz, puede llegar afectar la producción 
hasta en 60% en materiales susceptibles (Bolton et al., 
2010). 

Las exigencias nutricionales de la remolacha 
azucarera son elevadas, es decir, la fertilización debe 
considerar el ciclo vegetativo de crecimiento largo, 
para optimizar el nitrógeno (Marchetti y Castelli, 
2011). Esto implica, disponer de nutrientes con 
asimilación rápida de acción prolongada y persistente 
(Hergert, 2010); además, del análisis de suelo previo 
al establecimiento del cultivo para def inir la dosis de 
fertilización. El balance nutricional de la planta tiene 

efecto en la producción de biomasa y sacarosa; además 
entre estas variables no existe una correlación (Tsialtas 
y Maslaris, 2008). La productividad del cultivo se 
estima en cantidad de sacarosa por hectárea; por ello es 
importante obtener el máximo rendimiento, sin mermar 
la concentración de azúcar (Rozman et al., 2014). Ésta 
ha sido una de las metas de mejoramiento genético 
de la remolacha, buscar genotipos ef icientes en el 
aprovechamiento de la fertilización, sobre todo del 
nitrógeno (Panella et al., 2014). Christenson y Draycott 
(2007) indican que hay gran diversidad de dosis en la 
fertilización inorgánica NPK de remolacha azucarera; 
en áreas tradicionales de Europa la fertilización oscila 
entre valores de N (100 ≤ 200), P2O5 (65 ≤ 160) y K2O 
(40 ≤ 290); región superior del medio oeste de EUA es 
85‑65‑15 y la región de los Grandes Lagos es 100-65-
220; en otras regiones donde el cultivo no es tradicional 
las dosis como en Japón son de 171‑315‑160 y Marruecos 
de 240-120-250. En la región del norte de Tamaulipas, 
no se tiene un antecedente previo a este experimento 
sobre fertilización en el cultivo de remolacha. Los 
suelos de la región se practica el mono cultivo de sorgo 
[Sorghum bicolor (L.) Moench] y maíz [(Zea mays 
(L.)] en aproximadamente 250  mil hectáreas bajo el 
sistema de riego (SIAP, 2017). En general son pobres 
en materia orgánica (< 2.5%), presentan degradación 
por erosión hídrica, eólica y compactación (Espinosa 
et al., 2011). El objetivo de estudio fue evaluar el 
efecto de la fertilización inorgánica, en el rendimiento, 
producción de sólidos solubles o azúcares y evaluar la 
posible incidencia de enfermedades radiculares en el 
cultivo de remolacha azucarera bajo condiciones de 
riego. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Los experimentos se establecieron en campo, 
en condiciones de riego y durante el ciclo temprano 
de otoño-invierno. La fecha de siembra fue el 25 de 
febrero de 2010 y 3 de marzo de 2011, en el Campo 
Experimental Río Bravo, dependiente del Instituto 
Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y 
Pecuarias. Se localiza en las coordenadas geográf icas 
25° 57’ 54” N y 98° 01’ 03” O; altitud de 50 m; dentro 
de la red estaciones meteorológicas del INIFAP 
está localizada la estación climatológica del Campo 
Experimental Río Bravo con 39 años de registro 
(desde 1963 al 2002) los resultados promedio para 
la precipitación fueron de 648 mm y la temperatura 
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media anual de 23.5 ºC (Silva et al., 2007), del 
periodo 2004-2011, la precipitación promedio fue de 
550 mm y la temperatura media anual de 23 ºC. Los 
experimentos se establecieron en el lote b1, en cual 
consta de 2 hectáreas y se dividió en sección 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 físicas y químicas. El 
diseño 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 × 0.81 m. El manejo agronómico consistió en el 
desvare del terreno; el barbecho se realizó en agosto 
2009 y 2010 a una profundidad de 30 cm; también 
se realizó un rastreo cruzado o doble. Se emparejo el 
suelo para un mejor manejo de los riegos. La siembra 
se efectuó utilizando 10 semillas tipo monogem m-1 
a dos centímetros de profundidad; después se 
aclareo para tener una densidad aproximada de 
62  mil plantas  ha‑1. La variedad utilizada fue EBO-
809 del tipo Tipo N (Normalreich: medianamente 
rica en azúcar). Se utilizaron trece dosis (kg ha-1), 
incluyendo el testigo sin fertilización: 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(NH2)2] y superfosfato triple [Ca(H2PO4)2] 
se usaron como fuentes de nitrógeno y fósforo. La 
primera aplicación fue con el 50% de urea y el 100% 
de superfosfato de calcio, antes de la siembra, el resto 
del nitrógeno se aplicó 30 días después. En la etapa 
de 16 hojas formadas a los 110 dds, se determinó el 
índice de clorof ila con el SPAD-502 (Minolta Co. 
Lt) en 10 plantas (n = 40) con hojas completamente 
expandidas. La recolección de las plantas se efectuó 
en el mes de junio-julio, consistió en las siguientes 
operaciones: deshojado, descoronado y arranque. 
Se determinó el rendimiento en base al peso fresco 
individual de las raíces por metro cuadrado del surco 
central. Los resultados del rendimiento se reportaron 
en toneladas por hectárea. En 10 bulbos se tomó una 
muestra de la pulpa de la parte central para determinar 
sólidos solubles (ºBrix), utilizando un refractómetro 
digital (Atago 3810 PAL-1). Esta variable mide la 
concentración de sólidos solubles en el jugo y está 
correlacionada positivamente con el contenido total 
de azúcares reductores (r2 = 0.89) principalmente 
sacarosa (Dutra et al., 2013). Incidencia de la pudrición 
radicular por Rhizoctonia solani se cuantif icó al 

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

Los análisis estadísticos 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 fertilización (13 niveles) y año (2010 y 2011), 
las medias se diferenciaron mediante Tukey. Los datos 
se analizaron en forma combinada con información de 
los dos años. Con las variables, rendimiento, sólidos 
solubles, índice de clorof ila y porcentaje de pudrición, 
se hicieron correlaciones simples de Pearson. Entre 
grupos de dosis de fertilización con y sin fosforo se 
hicieron contrastes ortogonales. También regresiones 
entre las dosis solo de nitrógeno, incluyendo el testigo 
y las cuatro variables. Se tomaron datos climáticos 
de humedad, temperatura ambiental y precipitación 
durante el ciclo del cultivo de la estación automática, 
perteneciente a la Red de Estaciones Climáticas del 
INIFAP, ubicada en el Campo Experimental Río Bravo. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En el Campo experimental Río Bravo (Cuadro 1) 
se registraron temperaturas mínimas durante el 
establecimiento entre 10 y 15 oC; durante el resto del 
ciclo hasta cosecha, la temperatura máxima promedio 
fue cercana a los 30 oC, no se tuvieron registros de 
temperaturas superiores a 35 oC. En áreas tropicales se 
ha observado que hay potencial para la producción de 
azúcar a partir de remolacha, donde las temperaturas 
máximas son similares a estos valores (Pathak et al., 
2014). En estos experimentos se registraron variaciones 
importantes en la cantidad de precipitación. En el año 
2010 llovió tres veces más (384.2 mm), en comparación 
al año 2011 (100.2 mm); además el año 2010 fue un año 
más húmedo (79% HR). Durante el ciclo del cultivo 
(febrero-julio) se acumuló casi el 75% de la lluvia 
registrada durante todo el año (Cuadro 1). Los registros 
de las condiciones climáticas en el área 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, además se desarrolla satisfactoriamente 
en altitudes de 500 m (Tsialtas y Maslaris, 2014). 
La temperatura media diaria óptima del aire para el 
crecimiento de la raíz principal de 18 ºC, pero al f inal 
de la temporada, el crecimiento es independiente de 
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la temperatura, además se ha observado que el aumento 
de la materia seca de la raíz primaria depende de la 
cantidad de agua disponible en el suelo (Kenter et al., 
2006).

En el presente estudio los resultados de los 
análisis de suelo mostraron (Cuadro 2), un contenido 
de materia orgánica de 1.5%, de nitrógeno (NO3-N) 
entre 13.2-14.9 (mg kg-1), fósforo (6.9-8.6 mg kg-1) y 
rico en potasio (1171-1782 mg kg-1), según Hashemi y 
Abbaslou (2016), por esta razón no se aplicó 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 óptimo se 
logra cuando el pH del suelo está cerca de la neutralidad 
(Christenson y Draycott, 2007). En suelos con menos 
de 1% de materia orgánica, conductividad eléctrica de 
5.3 dS m-1 y pH de 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 

de Mexicali, BCN, con conductividad eléctrica de 
19.3 dS m-1 y pH de 6.5 a 8, la remolacha produce en 
forma experimental 67 Mg ha-1 de raíz. Conforme a lo 
anterior se considera, que las condiciones del suelo de 
la localidad de Río Bravo fue apto para el desarrollo 
del cultivo.

Hubo efecto signif icativo del tratamiento (T) 
o dosis de fertilización en las variables evaluadas 
(Cuadro 3). Este factor presentó mayor valor estadístico 
y contribuyó a explicar el 70% de la varianza total. 
El segundo factor año (A), con 24% de la varianza, 
y signif icativo para concentración de sacarosa e 
incidencia de la pudrición radicular. No hubo efecto 
signif icativo de la interacción año por tratamiento, es 
decir el rendimiento, producción de azúcares e índice 
de clorof ila respondieron de forma similar a la tasa de 
N cada año de estudio (Cuadro 3). Gehl y Boring (2011) 
encontraron efecto signif icativo de la dosis de N, año 
y localidad en el rendimiento de la remolacha. Tsialtas 
et al. (2013), reportan que el factor más importante es 
la localidad y las interacciones entre los factores año, 
genotipo y localidad tuvieron menor valor estadístico 
en estas variables. 

Cuadro 1. Datos de temperatura ambiente, precipitación y humedad relativa. Campo Experimental Río Bravo, Tamaulipas. 
Table 1. Data on ambient temperature, precipitation and relative humidity. Experimental Station, Río Bravo, Tamaulipas.

Mes 
Año 2010 Año 2011

TMáx TMín TMed PP HR TMáx TMín TMed PP HR

-  -  -  -  -  -  -  °C  -  -  -  -  -  -  - mm % -  -  -  -  -  -  -  °C  -  -  -  -  -  -  - 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 33.5 24.3 28.2 164 82.1 34.9 24.2 29.1 9.0 74.0
Promedio 29.3 18.5 23.5 384.2† 78.9 30.3 19.3 24.3 100.2† 74.8

T = temperatura ambiente (Máx = máxima, Mín = mínima, Med = media); PP = precipitación mensual; † = precipitación acumulada; HR = humedad relativa.
T = ambient temperature (Máx = maximum, Mín = minimum, Med = medium); PP = monthly precipitation; † = accumulated precipitation; HR = relative humidity.

Cuadro 2. Análisis de suelo, lote B1, Campo Experimental Río Bravo. 
Table 2. Soil analysis, lot B1, Río Bravo Experimental Station.

Lote pH CE MO Arena Arcilla Limo Textura NO3
-N P† K

dS m-1 -  -  -  -  -  -  -  -  -  %  -  -  -  -  -  -  -  -  - -  -  -  -  -  mg kg-1  -  -  -  -  -
B1a (2010) 8.34 0.66 1.13 59.8 22.2 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 eléctrica; MO = materia orgánica; NO3
-N = nitrato; P† = fósforo extraíble; K = potasio.

CE = electrical conductivity; MO = organic matter; NO3
-N = nitrate; P† = removable phosphorus; K = potassium.
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Al momento de la cosecha se inspeccionaron 
las raíces dañadas; se determinó según los síntomas 
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 varió 
con el año y el tratamiento de fertilización (Cuadro 3). 
Este es un patógeno de importancia agronómica para 
remolacha a nivel mundial ya que afecta el rendimiento 
y la calidad azucarera. El mejor esquema de manejo es 
la introducción de cultivares resistentes para reducir la 
incidencia de la enfermedad (Buhre et al., 2009). 

En promedio no hubo diferencias signif icativas 
entre años (2010 y 2011) en el rendimiento de raíz 
y la concentración de clorof ila (Cuadro 4). La 
disponibilidad de agua (precipitación o riego) es el 
factor del ambiente que más influye en la remolacha, 
se requieren cerca de 500-550 mm durante el ciclo 
del cultivo ya que está relacionada con la efectividad 
de la fertilización inorgánica; en segundo lugar, la 
temperatura máxima óptima, 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 observó en los resultados del rendimiento de raíz 
promedio de dos años (41.5 Mg ha‑1); el cual se considera 
un rendimiento aceptable, ya que el promedio mundial 

es de 47 Mg ha-1, en algunos países la media es mayor, 
como en EUA de 57 Mg ha-1 (FAO, 2013). Hoffmann 
et al. (2009), tampoco observaron diferencias en dos 
años de evaluación en la producción raíz, las mayores 
diferencias las encontraron entre localidades. 

En promedio en este experimento la producción de 
raíz fue de 41.7 Mg ha-1 y 9.6 ºBrix (Cuadro 4). En 
otras localidades de México a nivel experimental se han 
obtenido rendimientos y producción de azúcares de 90 
a 100 Mg ha-1 y 14 a 18 ºBrix, con fecha de siembra de 
octubre a marzo y densidad de 100 mil plantas ha-1, en 
el sur de Sonora y Valle de Mexicali respectivamente 
(Alvarado et al., 2011; Ochoa et al., 2011); de 66 
a 69 Mg ha-1 y 14.8 a17 ºBrix, con fecha de siembra 
de septiembre-octubre con una densidad de 100 mil 
plantas ha-1, en General Terán N.L. (Pinales et al., 2012). 
En comparación con estos datos, en este experimento se 
utilizó 38% menos de población. DeBruyn et al. (2017), 
no observaron efecto de la interacción año, densidad 
de población y fecha de cosecha en la producción 
de remolacha azucarera En general el promedio de 
sacarosa es menor a lo esperado, la variedad EBO-809, 
puede tener hasta 17.5 ºBrix en el sur de Sonora (Ochoa 
et al., 2011). La remolacha azucarera tiene adaptación 
a una amplia gama de condiciones climáticas, crece en 
zonas templadas del hemisferio norte a latitudes de 30 

Cuadro 3. Cuadrados medios del análisis de la varianza.
Table 3. Mean squares of the analysis of variance. 

Fuente de variación Rendimiento de raíz Sólidos solubles Concentración de clorofila Pudrición de raíz

Mg ha-1 °Brix SPAD %
Año (A) 1785530.0 ns 327.3** 20.0 ns 18590.2**
Tratamiento (T) 1700165235.0** 137.9* 122.5** 81581.8*
A × T 55540975.0 ns 41.8 ns 15.0 ns 1743.9 ns

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

Cuadro 4. Comparación entre dos años en la producción de remolacha. Río Bravo, Tamaulipas. 
Table 4. Comparison of two years in beet production. Río Bravo, Tamaulipas. 

Año Rendimiento de raíz Sólidos solubles Concentración de clorofila Pudrición de raíz

Mg ha-1 °Brix SPAD %
2010 41.8 a† 7.8 b 37.0 a 32.6 a
2011 41.5 a 11.3 a 37.2 a 5.9 b
Media 41.6 9.5 37.1 19.3

†Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadísticamente iguales (Tukey, P ≤ 0.05).
† Values in the each column with same letters are statistically equal (Tukey, P ≤ 0.05).



20 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 37  NÚMERO 1,  2019

a 60° N; con una longitud de día largo (Hoffmann y 
Kenter, 2018). El rendimiento de azúcar se incrementa 
cuando incrementa la temperatura base (Tbase = 3 °C) 
y la longitud de la estación de crecimiento (Webster 
et al., 2016). El área de Río Bravo, Tamaulipas, se sitúa 
25° 57’ 54” N; 98° 01’ 03” O, en el límite de la mejor 
región de adaptación del cultivo, en un área subtropical. 
La calidad de producción también es influida por 
la fecha de siembra y la duración de la estación de 
crecimiento (Hoffmann y Kluge-Severin, 2011). En la 
comparación de medias entre años hubo una diferencia 
signif icativa del 31% en la producción de sólidos 
solubles o ºBrix, pero no para el rendimiento de raíz 
(Cuadro 4). En regiones donde la remolacha es un 
cultivo comercial como el centro de Europa (Trimpler 
et al., 2017) se han reportado diferencias estadísticas 
entre años en la concentración de sacarosa en una 
misma localidad (Tsialtas y Maslaris, 2008). Lo cual 
coincide con los datos aquí presentados (Cuadro 4). 
En otros estudios se ha reportado que el mayor efecto, 
en la producción de azúcares, se puede atribuir a la 
localidad, la interacción año × localidad y la magnitud 
de los cambios se observó más en esta variable que en 
el rendimiento de raíz (Hoffmann et al., 2009). Una 
de las causas de estas respuestas, se puede atribuir, a 
los cambios en el contenido de azúcar en proporción 
inversa al peso de raíz, porque el exceso de humedad 
incrementa el contendido de agua en la raíz, a expensas 
de los azucares (Tsialtas y Maslaris, 2014). En este 
experimento se registró una variación importante en la 
cantidad de precipitación, en el año 2010, llovió tres 
veces más (384 mm), que en el año 2011(100 mm). 
Monreal et al. (2007) encontraron que los cambios 
hídricos en la planta provocan la movilización de 
carbohidratos almacenados para suministrar energía, 
lo que disminuye la producción de sacarosa porque 
aumenta la respiración y la síntesis de compuestos que 
son impurezas. El índice SPAD en promedio de los 
dos años fue de 37 (Cuadro 4). Tsialtas et al. (2013) en 
remolacha azucarera, han descrito el SPAD como un 
parámetro constante entre años, el valor óptimo es de 
38, se considera un carácter altamente heredable con 
poca influencia del ambiente. 

La región del norte de Tamaulipas, tiene un clima 
con lluvia invernal, el registro histórico promedio 
(1961-2004) que abarca de febrero a julio es de 293 
mm (Silva et al., 2007), corresponde a la etapa del 
cultivo. Con relación a la precipitación histórica, el año 
2010 superó a la media con 89 mm, mientras que el 

2011 estuvo por debajo con 192 mm. Esto ocasionó que 
la incidencia de la pudrición radicular fuera de 33% en 
el año 2010 y al año siguiente de 6% (Cuadro 4). En 
general, la incidencia de Rhizoctonia y la pudrición 
de la corona es inducida por condiciones cálidas y 
húmedas, pero los efectos ya sea de la temperatura 
o la humedad del suelo en la infección de remolacha 
azucarera no ha sido cuantif icados, porque el primer 
objetivo es tener la fecha óptima de siembra, usando 
como referencia las condiciones atmosféricas como 
temperatura (Bolton et al., 2010). 

Hubo diferencias signif icativas entre los 
tratamientos con fertilización y el testigo en la 
producción de remolacha (Cuadro 5). El testigo 
absoluto sin fertilizar rindió 27.9 Mg ha-1 inferior al 
resto de los 12 tratamientos con N-P, que en promedio 
dieron una producción de raíz de 42.8 Mg ha-1 y 
representa una diferencia signif icativa del 34.9%; 
además al comparar los tratamientos con y sin fósforo, 
no hubo diferencia signif icativa (Cuadro 5). Mekdad 
y Rady (2016) reportaron que la fertilización con N 
a dosis de 350 kg ha-1, fue estadísticamente superior 
a la dosis 200 kg ha-1 en el rendimiento de raíz y 
calidad del jugo, no se observó interacción entre 
dosis de nitrógeno y variedad. La dosis 300-200-00 
tuvo el mayor índice de clorof ila (39.5), la mayor 
diferencia estadística se obtuvo con el testigo (35.8). 
Los resultados de este experimento comprobaron 
un principio básico de la fertilización en remolacha 
azucarera, donde el nitrógeno, se ha reportado como 
el nutriente más importante, en comparación al fósforo 
(Davis y Westfal, 2009); porque, la acumulación 
de nitrato en hojas, particularmente en los pecíolos, 
ocurre durante la temporada de crecimiento del cultivo 
(Oliveira et al., 1993). En un estudio, al comparar el 
efecto de la dosis de nitrógeno con el rendimiento, la 
mayor diferencia se obtiene entre el testigo (0 kg ha‑1) 
y 240 kg ha-1 N, ninguna diferencia hay al aplicar dosis 
de 60 a 240  kg  ha‑1 (Gehl y Boring, 2011), además, 
no hay respuesta a la fertilización nitrogenada en 
la concentración de sacarosa y clorof ila (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 histórico, la adición de fósforo 
tiene un efecto limitado en el rendimiento y no se ha 
observado interacción N × P (DeBruyn et al., 2017), 
incluso esto ocurre con el potasio (Hergert, 2010); 



21MONTES ET AL. FERTILIZACIÓN INORGÁNICA EN REMOLACHA AZUCARERA

debido a que la remolacha tiene baja demanda de 
este nutriente, cerca de 60 a 70 kg ha-1, además, se ha 
observado, que el cultivo responde mejor, cuando el 
suelo tiene alto nivel de K (> 800 mg kg-1), respecto 
a fertilización con K (Milford et al., 2000). En este 
estudio no se observaron efectos negativos con las 
mayores dosis de fertilización (300-00-00, 300-100‑00 
y 300-200-00) en el rendimiento y concentración 
de sólidos solubles (Cuadro 5), Anderson y Peterson 
(1988); Pocock et al. (1990), han encontrado que, el 
exceso de nitrógeno puede disminuir el rendimiento 
y concentración de sacarosa. La dosis reportada para 
el nitrógeno varia en un rango de 110 a 220  kg  ha‑1 
y máxima de 495 kg ha-1 (Tsialtas y Maslaris, 2008; 
Hergert, 2010; DeBruyn et al., 2017). A nivel 
experimental en el Valle de Mexicali, se recomiendan 
100 kg ha-1 de nitrógeno y 70 kg ha-1 de fósforo 
(Alvarado et al., 2011); también se ha reportado la 
fórmula 150-75-00, en el General Terán, N.L. (Pinales 
et al., 2012). En este experimento se pudo observar que 
el nivel crítico de nitrógeno se ubica en 150 kg ha-1 
(150-00-00), ya que a medida que se adicionó N, los 
cambios no fueron signif icativos (Cuadro 5); incluso 
no se han encontrado diferencias signif icativas entre 
el testigo absoluto y una dosis de 60 kg ha-1 (Tsialtas y 

Maslaris, 2008). Desde un punto de vista f isiológico en 
remolacha azucarera el N es tiene un rol como agente 
regulador de la asimilación de nitratos (Patterson 
et al., 2010). El balance nutricional es importante en 
este cultivo. La fertilización es un factor que influye 
en la distribución de los constituyentes de la raíz, tales 
como el peso seco, agua, total de sólidos solubles 
e insolubles y compuestos derivados del nitrógeno 
(Draycott y Christenson, 2003). Un desbalance de N 
aumenta el nivel de impurezas, como aminoácidos, 
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 proporción NPK y la 
etapa fenológica en la cual se aplica el N, afectan el 
balance nutricional de la planta (Barłóg et al., 2014). 

En este experimento se hicieron correlaciones 
en entre las variables. El rendimiento de raíz y la 
acumulación de azúcares, no tuvieron una correlación 
signif icativa (r = 0.06) y fueron independientes. Esta 
respuesta se puede atribuir a los cambios en el peso 
fresco de la raíz han sido asociados con la acumulación 
de agua en el parénquima y su estructura anatómica, 
más que, con la síntesis de azúcares solubles (Doney 
et al., 1981; Barłóg et al., 2014).

Cuadro 5. Comparación entre las dosis de fertilización N-P en la producción de remolacha. Río Bravo, Tamaulipas†.
Table 5. Comparison of fertilization doses N-P in beet production. Río Bravo, Tamaulipas†.

N-P Rendimiento de raíz Sólidos solubles Concentración de clorofila Pudrición de raíz

kg ha-1 Mg ha-1 °Brix SPAD %

000-000 27.9 b†† 10.4 ab 35.8 b 26.2 a
150-000 41.9 a 9.8 b 38.5 ab 19.8 ab
150-100 42.3 a 9.8 b 36.4 ab 25.8 a
150-200 42.8 a 8.9 b 37.9 ab 19.0 ab
200-000 42.4 a 9.7 b 38.3 ab 17.7 ab
200-100 42.7 a 11.0 a 38.9 ab 24.9 a
200-200 42.5 a 9.1 b 36.3 ab 18.6 ab
250-000 44.0 a 9.5 b 36.7 ab 20.3 ab
250-100 41.6 a 8.9 b 38.6 ab 17.5 b
250-200 42.9 a 8.9 b 37.8 ab 13.9 c
300-000 43.6 a 9.7 b 38.0 ab 16.0 bc
300-100 43.7 a 9.5 b 37.8 ab 15.6 bc
300-200 43.5 a 9.0 b 39.5 a 15.4 bc
Media† 41.7 9.6 37.7 19.3

†Datos de los tratamientos son promedio de dos años. ††Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadísticamente 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).
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Los cambios en el rendimiento o peso fresco de raíz 
(Figura 1a) y la concentración de clorof ila (Figura 1c), 
respecto al incremento de nitrógeno, mostraron una 
respuesta cuadrática, es decir sin nitrógeno aplicado, 
el rendimiento fue bajo, a medida que aumenta el 
nitrógeno, hay un aumento en ambas variables, 
hasta alcanzar el valor de 150 kg ha-1, después los 
cambios fueron menores. Esta es una respuesta típica 
de la fertilización nitrogenada (Tsialtas y Maslaris, 
2008). En remolacha se han propuesto diferentes 
modelos para encontrar el óptimo de fertilización 
N, porque la respuesta para el rendimiento de raíz 
varía entre localidades y años, en algunos casos es 
lineal y en otros cuadrático (Gehl y Boring, 2011). 
Hubo una relación inversamente proporcional entre 
sólidos solubles y adición de nitrógeno (Figura 1b), 
en párrafos anteriores se ha expuesto la causa de 
este resultado, el cual puede estar asociada con la 
acumulación de peso fresco y azucares solubles en 
el parénquima de la raíz de la remolacha (Doney 
et al., 1981). En este experimento, hubo correlación 

signif icativa (P < 0.01) entre el rendimiento y la 
incidencia de la pudrición radicular (r = -0.56), pero 
no entre incidencia de R. solani y concentración de 
sacarosa (r = 0.47), esto puede ser debido, a que 
la evaluación no consideró datos de severidad, 
solo número de raíces infectadas. En genotipos 
muy susceptibles la enfermedad está asociada a 
la degradación de la calidad del jugo (Harveson y 
Rush, 2002). En la Figura 1d, se observaron cambios 
signif icativos de la incidencia de R. solani con la dosis 
de fertilización, conforme se incrementó la cantidad 
de nitrógeno la incidencia disminuyó (Figura 1d). En 
trabajos pioneros sobre la ecología y epidemiología 
de R. solani bajo condiciones de campo, Papavizas 
et  al. (1975), encontraron correlación positiva entre 
la densidad de inóculo y el nitrógeno total, NH4

-, 
NO3-N, precipitación, color y conductividad eléctrica 
del suelo; también se ha observado que la expresión 
de la enfermedad puede ser más severa en algunos 
genotipos susceptibles a def iciencia de N (Hecker y 
Ruppel, 1980). 

Figura 1. Relación entre la fertilización nitrogenada en remolacha azucarera con el rendimiento (a), sólidos solubles (b), índice de 
clorofila (c) y pudrición de raíz 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 estadístico fue la dosis 
de fertilización (T), explicó el 70% de la varianza, 24% 
el año (A) y no hubo interacción (T × A). La pudrición 
de raíz por R. solani se asoció negativamente con el 
rendimiento. La presencia de lluvia invernal atípica 
en el año 2010, ocasionó una mayor incidencia de R. 
solani. No hubo diferencias en el rendimiento entre las 
dosis de fertilización N-P, aunque fueron superiores 
respecto al testigo. El valor crítico de N fue la dosis 
150 kg ha-1. La concentración de sacarosa no estuvo 
relacionada al rendimiento, índice de clorof ila SPAD 
e incidencia de R. solani; además fue inversamente 
proporcional a la dosis de nitrógeno. En futuros ensayos 
es necesario evaluar el efecto genotipo por dosis de 
nitrógeno a tasas menores de 150 kg ha-1, incluso 
explorar combinaciones entre NPK tanto en el ciclo 
otoño-invierno como primavera-verano en localidades 
de la Región Norte de Tamaulipas.
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