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ABSTRACT 

In Peruvian highlands, in Humid Sub Tropical Montane Forest and in Very Humid Montane Grassland, where 

1’000,000 ha could be incorporated to agriculture, transplanted sugar beet (Beta vulgaris L.)  was studied. An 

experiment at 3 242 masl, with one cultivar of sugar beet and with densities of 100 000, 150 000, and 200 000 plants 

per hectare, and doses of 20, 120, and 220 kg N ha-1 were studied; another one with three cultivars of sugar beet was 

made at 4043 masl where doses of 0, 100, 200, and 300 kg N ha-1 were studied. With fodder beet it was at 3 121 

masl, with one cultivar, and densities of 230 000, and 300 000 plants per hectare and doses of 24, 144, and 264 kg N 

ha-1. All experiments had blocks complete randomized design with four replications. Sugar and fodder beet in early 

transplanted plants showed a normal development till three months age and resistance to freezing. Yield of sugar beet 

was highly with 200 thousand plants per hectare. There were not significantly differences (p > 0.05) in yields with 

nitrogen doses, nor in sucrose, brix, or purity. Bromatological analysis of leaves and crowns of sugar beet shows that 

is a good aliment for livestock feed. Late transplanting affected roots development and nitrogen fertilization response. 

Fodder beet showed differences (p < 0.05) between densities having 300000 plants per hectare more yield. 
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RESUMEN 

En las zonas ecológicas Bosque húmedo montano subtropical y Pradera muy húmeda montano en el Perú, donde 

1’000,000 ha podrían ser incorporadas a la agricultura, se estudió la remolacha (Beta vulgaris L.) establecida por 

plántulas.  Se realizó un experimento con un cultivar de remolacha azucarera a 3 242 m.s.n.m. y las densidades de 

siembra de 100 000, 150 000, y 200 000 plantas ha-1, con las dosis de N:  20, 120, 220kg ha-1, y otro experimento 

con tres cultivares de azucarera a 4 043 m.s.n.m. en el cual se incluyeron las dosis de N:  0, 100, 200 y 300kg ha-1; 

y otro, con un cultivar forrajero a 3 121 m.s.n.m. que incluyó las densidades de 230 000, y 300 000 plantas ha-1 con 

las dosis de N de 24, 144 y 264kg ha-1.  Los experimentos fueron dispuestos en bloques completos al azar con cuatro 

repeticiones.  Ambos tipos de remolacha (azucarera y forrajera) se desarrollaron de forma normal hasta 3 tres meses 

de edad del cultivo y fueron tolerantes a heladas.  El mayor rendimiento se obtuvo con la remolacha azucarera con la 

densidad de 200 mil plantas ha-1.  Para la dosis de N no se observaron diferencias (p> 0,05) para rendimientos, 
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sacarosa, grados brix, ni pureza.  El análisis bromatológico de hojas más corona, indica que este subproducto puede 

ser utilizado en la alimentación de animales.  El trasplante tardío afectó el desarrollo radicular y la respuesta a la 

fertilización nitrogenada.  La remolacha forrajera mostró diferencias (p < 0,05) entre densidades de siembra, siendo 

la densidad de 300 mil plantas ha-1 la que presentó los mejores rendimientos.   
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1. INTRODUCCION

En el Perú, el estudio del cultivo de la remolacha 

azucarera se inició a comienzo de 1980, específicamente 

en suelos salinos de costa (Valdivia et al. 2001), con 

rendimientos, promedio, de 70 t/ha de remolacha fresca y 

13% de azúcar.  En la Sierra de Perú los estudios con este 

cultivo se encuentran en etapas iniciales (Rojas et al. 

2018), aunque en la costa están muy avanzados (Reynoso 

et al. 2001; Valdivia et al. 2010 a; Valdivia et al. 2010 b; 

Valdivia et al. 2016).  En Europa y Estados Unidos la 

remolacha azucarera se cultiva en zonas ecológicas con 

características similares a la Sierra, con rendimientos 

entre 41 y 85 t ha-1, en México (IMPA 1975), (de 42 t ha-

1 en Tamaulipas (Montes et al. 2019), de 60 a 90 t ha-1 

en Baja California, de 50 a 90 t ha-1 en Sonora (Alvarado 

et al. 2011)),  de 65 t ha-1 en Texas (Whiteley y Cowley 

1969) - el promedio nacional en 1968 en Estados Unidos 

fue de 44,7   t ha-1  (Theis 1971), siendo en el año 2017, 

entre 56 y 80 t ha-1, dependiendo del estado en que se 

cultivaba (Saltani et al. 2019) -, de 53 a 66 t ha-1 en 

Bélgica (Van Ruymbeke y De Leenheer 1973) de 87 t ha-

1 en el año 2023 (Le Betteravier, 2023).  

Actualmente los rendimientos son mayores, en ecologías 

similares, que, en los años 70, siendo igualmente 

económicamente rentables, como por ejemplo en Francia, 

donde el promedio en el 2016 fue de 88 t ha-1 de raíces, 

y 13,7 t ha -1 de azúcar (Heno et al. 2018); por lo que es 

necesario estudiar el potencial de rendimiento de este 

cultivo, como una alternativa para los agricultores. En la 

zona ecológica Pradera muy húmeda Montano (Puna y 

Jalca) del Perú con clima muy húmedo y frío, se estima 

que existen 1’000,000 ha aptas para el cultivo de 

remolacha azucarera (superficie total, de secano e 

irrigada), de ellas, 100000 ha bajo riego.   

En los suelos de la zona ecológica Pradera Muy Húmeda 

Montano, cuyos suelos fueron clasificados en 1973 por la 

ONERN (1973) como Páramo Andosols; Andept: 

Criandept, equivalentes a los Andosols actuales, según la 

FAO (2016), y Andisols Ryands de “Soil Taxonomy” 

(USDA, 1999; USDA, 2010),  el contenido de materia 

orgánica es aproximadamente de 7% (Rojas et al., 2018) 

y su lenta mineralización por bajas temperaturas reduce 

la cantidad de N disponible para las plantas, por lo que 

podría ser que las cantidades de N disponible no sean 

suficientes, lo que hace imprescindible conocer las 

cantidades óptimas económicas a aplicarse a los cultivos 

(a la remolacha específicamente).  

Es bien conocido que la remolacha es altamente resistente 

a las heladas, (Robbins y Price, in Whiteley y Cowley 

1969; Holst y Scott 1970; FAO 2010; El-Sarag y Moselhy 

2013; Reinsdorf y Koch 2013; Reinsdorf et al. 2013; 

Kaspari 2014; Webster et al. 2016), lo que también ha 

sido demostrado en la zona ecológica antes descrita 

(Flores 2014; Rojas et al.  2018).  La tolerancia a las 

heladas de la remolacha es debida, entre otros factores, a 

la alta concentración de los solutos K+, Na+, y N amino 

(Reinsdorf et al. 2013), así como a la betaína y los amino 

ácidos, y la “osmolalidad”, aunque la prolina actúa 

negativamente (Allard et al. 1998; Loel y Hoffmann 

2015); no obstante, es una planta susceptible a la acidez 

del suelo y no se desarrolla bien en pH < 5,0 (Whiteley y 

Cowley 1969; Viets y Robertson 1971). La concentración 

de impurezas como cationes Na+, K+, y de compuestos 

de nitrógeno alfa-amino (glicina, betaína, y glutamina), 

aunque contribuyen a la resistencia a las heladas 

(Reinsdorf et al. 2013), interfieren con la extracción y 

recristalización de la sacarosa, lo que está relacionado con 

altas dosis de fertilización nitrogenada (García y Benito 
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1996; Soler y Arroyo 2008). Por esta razón, es necesario 

conocer cuáles son las mejores dosis de nitrógeno en 

dicha ecología. Hay igualmente otros problemas en esta 

ecología, como los ataques de roedores, malezas, sequía 

y granizo, que afectaron tres trabajos experimentales, 

desarrollados paralelos a los experimentos descritos en 

este trabajo, que no pudieron cosecharse.  

La respuesta de la planta a las aplicaciones de nitrógeno 

(N) es contradictoria; por una parte, Scott y Bremner 

(1966) afirman que las dosis de N no afectan el 

rendimiento ni la calidad de la remolacha, sin embargo, 

Nelson (1969), Abdel-Motagally y Attia (2009), y El-

Sarag y Moselhy (2013) encontraron que el aumento en 

la dosis de N (78 – 196 kg ha-1), (143 – 285 kg ha-1), 

(105 - 205 kg ha-1), respectivamente, aumenta el 

rendimiento de raíces y azúcar, aunque el último autor 

indica que con el aumento del N decrece el porcentaje de 

azúcar de las raíces, coincidiendo con James et al. (1970) 

(0 – 200 kg N ha-1) y con Akeson (1981) (N residual).   

La densidad de siembra en este cultivo varía entre 60 y 80 

mil plantas ha-1 con una correlación positiva y 

significativa entre el número de raíces cosechadas y el 

rendimiento de azúcar (De Leenheer y Van Ruymbeke 

1973).  Dentro de este contexto, en Bélgica, por ejemplo, 

la densidad de la remolacha azucarera varía entre 70 y 75 

mil plantas por hectárea, obteniéndose raíces de un 

promedio entre 700 y 800 g (Van Ruymbeke y De 

Leenheer 1973). El equilibrio que debe buscarse es el de 

tener una densidad tal que permita una adecuada 

producción sin afectar mucho la calidad de raíces, ya que, 

a menor densidad, raíces más grandes de menor calidad, 

y a mayor densidad raíces pequeñas de calidad superior. 

En la costa del Perú, con densidades entre 100 y 120 mil 

plantas ha-1 se han obtenido raíces con pesos entre 900 y 

1000 g coincidiendo con Guerrero (1999) y AIMCRA 

(2007).  En la sierra las heladas se pueden presentar en 

etapas avanzadas del cultivo; por lo que los rendimientos 

son inferiores que en la costa lo que podría ser 

neutralizado al aumentar la densidad de las plantas por 

hectárea, por lo que hay que estudiar densidades iguales 

y mayores a las 100 mil plantas ha-1.  

Los rendimientos de la remolacha aumentan con el 

incremento de la duración del cultivo (Mzibra et al. 2008; 

Karbalaei et al. 2012), que es un aumento del “tiempo 

térmico” (más tiempo de altas temperaturas) (Webster et 

al. 2016), o del concepto conocido como GDD

(“Growing Degree Days”: grados día acumulados de 

crecimiento; siendo la temperatura base 3 ºC) lo que se 

obtiene con el adelanto de la fecha de siembra, lo que se 

logra con el trasplante, el que permite además una 

germinación de las semillas mucho más rápida en climas 

cálidos, que en fríos (Anderson et al. 1958), lográndose 

aumentos del rendimiento que varían de 10 a 25 t ha-1 

(Scott y Bremner 1966). El trasplante permite también 

que las bajas temperaturas, incluso menores de -9 ºC no 

dañen la remolacha ya que, si la misma tiene 492 GDD, 

sobrevive, pero si tiene sólo 188 muere (Webster et al. 

2016). 

Como el comportamiento de la remolacha azucarera y 

forrajera es similar, el objetivo del presente trabajo de 

investigación fue determinar las mejores dosis de N y las 

densidades de siembra más adecuadas en el cultivo de 

remolacha azucarera trasplantada en suelos de la zona 

ecológica Pradera muy húmeda Montano de Perú.  

2. MATERIALES Y MÉTODOS

En los trabajos se incluyeron dos experimentos con 

remolacha azucarera, uno con remolacha forrajera, y 

cuatro otros trabajos (tres con azucarera y uno con 

forrajera) los que por razones diversas no fueron 

cosechados, de donde se rescataron algunas remolachas 

maduras, y como una referencia, se pesaron, y se 

estimaron los rendimientos. Las siembras se hicieron en 

las zonas ecológicas Bosque húmedo Montano 

subtropical (ONERN 1976) y Pradera muy húmeda 

Montano, de la Sierra del Perú, conocida esta última 

como ‘puna’ y ‘jalca’, con clima muy húmedo y frío, 

relieve ondulado a accidentado cubierto de gramíneas 

nativas (ONERN 1973).  En la localidad de Quiruvilca, 

que se encuentra a 4 000 m.s.n.m. e inserta en la jalca, 

según ONERN (1973) las temperaturas varían para la 

máxima de 12,4 a 15,8 º C (¯x= 13.0), para la mínima de 

1,4 a 4,7 (¯x= 3,0) y para el promedio de 7,7 a 10,0 (¯x= 

8.2). 

La precipitación en Quiruvilca es de 1389 mm/año 

(ONERN 1973) con una precipitación de alrededor de 60 

mm/mes, la que aumenta en los meses de octubre a mayo 

a 100 - 200 mm/mes, manifestando el problema de la 

presencia de heladas en cualquier momento y durante 

cualquier época del año (inclusive en verano, época de 

lluvias). La zona ecológica Bosque húmedo Montano 

subtropical, no se conoce como jalca, está localizada 
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inmediatamente bajo la jalca, con un clima más cálido, 

por lo que se pone énfasis en el clima de la jalca, ya que, 

si la remolacha rinde bien en dicha ecología, lo hará igual 

o mejor en la zona más cálida.

Tabla 1. Representación esquemática de los diseños experimentales. 

Vaquería El Tingo 

D₃N₁ D₁N₃ D₃N₂ D₂N₂ D₁N₁ D₂N₃ D₃N₃ D₂N₁ D₁N₂ 

D₂N₃ D₃N₃ D₂N₂ D₁N₃ D₁N₂ D₂N₁ D₃N₂ D₁N₁ D₃N₁ 

D₂N₁ D₁N₃ D₁N₂ D₂N₃ D₃N₃ D₁N₁ D₃N₁ D₂N₂ D₃N₂ 

D₁N₁ D₂N₃ D₁N₃  D₃N₃ D₂N₂ D₃N₁ D₂N₁ D₁N₂ D₃N₂ 

N₁= 220 kg N ha-1, N₂= 120 kg N ha-1, N₃= 20 kg N ha-1 

D₁= 200000 plantas por ha, D₂= 150000 plantas por ha, D₃= 100000 plantas por ha 

Munmalca 

SVPE14-02 SVPE14-01 SVPE14-03 

(SECCIÓN: A) (SECCIÓN: B) (SECCIÓN: C) 

N1 N3 N2 N4 N1 N2  N3 N4  N1  N2 N4 N3 

N4 N3 N1  N2 N4  N3 N1  N2  N4  N3 N1  N2  

N3 N4 N2  N1  N3 N4  N2  N1  N3 N4 N2  N1 

N1  N2 N3  N4 N1  N2 N3  N4  N1  N2 N3  N4  

N₁= 0 kg N ha-1, N₂= 100 kg N ha-1, N₃= 200 kg N ha-1, N4= 300 kg N ha-1 

Agallpampa 

D1N1 D2N1 D1N2 D2N2 D1N3 D2N3 

D1N1 D2N3 D1N2 D2N1 D2N2 D1N3 

D1N3 D1N2 D2N1 D1N1 D2N2 D2N3 

D2N1 D1N2 D2N2 D1N3 D1N1 D2N3 

N₁= 264 kg N ha-1, N₂= 144 kg N ha-1, N₃= 24 kg N ha-1 

D₁= 300000 plantas por ha, D₂= 230000 plantas por ha 

El primer experimento con remolacha azucarera, se 

trabajó con el cultivar mono germen SVPE 14-01 (híbrido 

que se desarrolla bien en condiciones de irrigación 

abundante y calor, por ejemplo, en España), en el Caserío 

de Vaquería, sector El Tingo, distrito de Agallpampa, 

provincia de Otuzco, departamento de la Libertad, a 3 242 

m.s.n.m.; a 8°0´25.541¨S, 78°26´3.347¨W. Zona 

ecológica bosque húmedo montano subtropical (ONERN 

1976), zona inmediatamente inferior a la pradera muy 

húmeda montano, con densidades de siembra de 101 010 

(se considera 100 mil plantas por ha); 151 515 (se 

considera 150 mil plantas por ha); 196 078 (se considera 

200 mil plantas por ha), y con las dosis de nitrógeno: 20, 

120, y 220 kg ha-1 (rangos escogidos teniendo en cuenta 

que no hay trabajos previos de investigación en esta 

ecología, y que la literatura internacional muestra 

resultados contradictorios), con 4 repeticiones (con 

relación al diseño), aplicadas 35 días después del 
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trasplante (se fertilizó con Urea, Fosfato diamónico (50 

kg ha-1 de P2O5 ) y Cloruro de Potasio (50 kg ha-1 de 

K2O) a chorro continuo, enterrado). Se sembró el 8 de 

agosto del 2014 en bandejas de invernadero, en Moche 

(en la costa peruana) y se trasplantó el 15 de setiembre 

del 2014 en el terreno definitivo, antes del inicio de la 

época de lluvias ligeras; para lograr un aumento del 

“tiempo térmico” (Webster et al. 2016). La cosecha se 

realizó el 27 de mayo del 2015, habiéndose separado las 

raíces de las hojas más coronas, pesadas, y enviadas a los 

laboratorios para los análisis de calidad, y bromatológico. 

Se utilizó el diseño estadístico de Bloques Completos al 

Azar con 9 tratamientos (3 dosis de N x 3 densidades) y 

4 repeticiones. Las parcelas experimentales tuvieron 1,2 

x 1,2 m; cada una tuvo 14, 22, o 28 plantas por parcela 

dependiendo de las densidades estudiadas (0,3m entre 

surcos) con 0,3m entre parcelas, y 0,5m entre bloques; 

(Tabla 1).  

Se realizaron Análisis de Varianza para todos los 

tratamientos (nueve), y también se tomaron solamente las 

densidades como tratamientos (tres), y como repeticiones 

los tratamientos con N y sus repeticiones (12), lo que 

significa de que tres columnas fueron efectuadas, cada 

una con las densidades (D1, D2, D3) y 12 líneas con los 

tratamientos con N y sus repeticiones bajo su densidad 

correspondiente; habiéndose efectuado en forma similar 

el ANOVA para los tratamientos con N. Se ejecutaron 

también análisis de regresión. Se aplicaron de dos a tres 

riegos por gravedad en la época de estiaje (setiembre a 

diciembre), y hubo lluvias durante el secano (enero a 

marzo). Los resultados de los análisis químicos de suelos, 

se muestran en la Tabla 2 y los de los análisis texturales 

en la Tabla 3.  

Tabla 2. Análisis químicos de suelos de los campos experimentales, en su capa de 0 a 30 cm de profundidad. 

Lugar Materia 

P 

disponible 

K 

disponible pH Acidez cambiable CE es CaCO3 

Capacidad Total 

de Cambio 

Orgánica 

(%) (ppm) (ppm) 1 : 1 

(cmol (+)/kg 

Suelo) dS m-1 % me 100 g-1 

Vaquería El 

Tingo 3,57 50,1 1219 5,79 Sin datos 0,213 0,2 13,55 

Munmalca 7,3 17 105 5,81 4,7 0,13 Sin datos Sin datos 

Agallpampa 3,01 47,9 1130 5,9 Sin datos 0,225 0,3 Sin datos 

Tabla 3. Análisis de la textura de los suelos de los campos experimentales, en su capa de 0 a 30 cm de profundidad. 

Lugar Porcentaje de partículas Terxtura 

Arena Limo Arcilla (USDA) 

Vaquería El Tingo 59,75 25,75 14,5 Franco arenosa 

Munmalca 50,00 36,00 14,0 Franco arenosa 

El contenido de materia orgánica en el suelo determinado 

por el método de Walkley Black (Tabla 2) es alto, 

característico de las zonas andinas, piso ecológico bosque 

húmedo montano. Por otro lado, el fósforo (P) disponible 

determinado con el método de Olsen, es muy alto, y el 

potasio (K) disponible determinado por el método del 

Acetato de Amonio, es muy alto, indicando la necesidad 

de no aplicar fertilizantes, o en todo caso, en muy 

pequeñas cantidades, lo que se hizo. 

Con respecto al nivel de pH, se aprecia que se trata de un 

suelo fuertemente ácido (Tabla 2), y se hizo necesario 

subir el nivel del mismo en una unidad, para lo que se le 

aplicaron 6 t ha-1 de carbonato de calcio. El resultado de 

la conductividad eléctrica indica que presenta muy baja 

salinidad, propio de suelos de las zonas alto andinas (en 
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este caso específico, arenoso) donde las precipitaciones 

son abundantes, las que lavan las sales del suelo.  

En la misma zona ecológica se instalaron otros dos 

trabajos, que por diversas razones no pudieron ser 

cosechados, pero sí se pudieron rescatar algunas 

remolachas maduras, que se pesaron, y en base a dichos 

pesos, se estimaron los rendimientos, como una 

referencia; en el Caserío de Vaquería, sector El Pozo, a 

3391 m.s.n.m., con el cultivar mono germen SVPE 14-02 

(híbrido desarrollado para el sur de California, que 

soporta bien el calor y la podredumbre radicular), y en el 

Caserío de Vaquería, sector Pueblo Hermoso, a     3 421 

m.s.n.m. con el cultivar mono germen SVPE 14-03 

(híbrido que se desempeña bien en condiciones de 

irrigaciones abundantes, y que es tolerante a los 

nematodos: Heterodera). En la zona ecológica superior, 

pradera muy húmeda montano, se instaló otro trabajo que 

tampoco se pudo cosechar, en el Caserío de San 

Apolonio, a 3 751 m.s.n.m., con los tres cultivares mono 

germen antes mencionados, y con remolacha forrajera, 

con el cultivar mono germen Enermax; cuyos resultados 

también se indican como una referencia.   

El segundo experimento con remolacha azucarera, se 

efectuó con los tres cultivares  mono germen ya indicados 

(SVPE 14-01 en Vaquería El Tingo (híbrido que se 

desarrolla bien en condiciones de irrigación abundante y 

calor, por ejemplo, en España),  y SVPE 14-02 (híbrido 

desarrollado para el sur de California, que soporta bien el 

calor y la podredumbre radicular), y SVPE 14-03 (híbrido 

que se desempeña bien en condiciones de irrigaciones 

abundantes, y que es tolerante a los nematodos: 

Heterodera), en los trabajos no cosechados), en el Caserío 

de Munmalca, Sector Salitre, Distrito de Sarín (cerca del 

distrito de Sitabamba), Provincia de Sánchez Carrión, a 

4043 m.s.n.m., a 8º1’22.813”S. y 77º51’57.810”W,  zona 

ecológica pradera muy húmeda montano, con una 

densidad de siembra de 200 000 plantas por hectárea, y 

con las dosis de nitrógeno: 0, 100, 200, y 300  kg ha-1, 

con 4 repeticiones, en cada uno de los tres cultivares, 

aplicadas 34 días después del trasplante. En realidad, se 

trató de tres experimentos de N, contiguos (con un 

cultivar cada uno), con los mismos tratamientos y 

repeticiones. Las parcelas experimentales tuvieron 1 x 1m 

(0,3m entre líneas y 0,17 m entre plantas), cada uno con 

20 plantas por parcela, con 0,3m entre parcelas, y 0,7 m 

entre bloques (Tabla1). Se utilizó el diseño estadístico de 

Bloques Completos al Azar. Se realizó el ANOVA. Se 

sembró el 8 de agosto de 2014 en bandejas de 

invernadero, en Moche (en la costa peruana) y se 

trasplantó el 13 de diciembre de 2014 en el terreno 

definitivo, al inicio de la época de lluvias ligeras. La 

cosecha se realizó el 9 de agosto del 2015. 

 El contenido de materia orgánica en este suelo es muy 

alto, mayor que en el anterior, lo cual es característico de 

las zonas alto andinas, principalmente del piso ecológico 

pradera muy húmeda montano (Tabla 2). El fósforo (P) 

disponible es alto, y el potasio (K) disponible es medio, 

indicando la necesidad de aplicar fertilizantes en muy 

pequeñas cantidades, por lo que no se aplicaron, ya que, 

en la puna, el factor limitante para el desarrollo del cultivo 

es el frío excesivo y no el déficit de algún elemento 

nutritivo; por esta razón no se incorporó al suelo ningún 

tipo de fertilizante aparte del nitrogenado (urea), a pesar 

de que el K disponible es medio. Con respecto al nivel de 

pH, se aprecia que se trata igualmente de un suelo 

fuertemente ácido, y se hizo necesario subir el nivel del 

mismo en media unidad, para lo que se le aplicaron 3 t 

ha-1 de carbonato de calcio.   

El experimento con remolacha forrajera, se realizó con el 

cultivar mono germen Enermax, en el Distrito de 

Agallpampa, Provincia de Otuzco, a 3 121 m.s.n.m., a 

7º58’57.715’’S. y 78º32’43.010” W.  Zona ecológica 

bosque húmedo montano subtropical. Se estudiaron las 

densidades de siembra de 230 000, y 300 000 plantas por 

hectárea, y las dosis de nitrógeno: 47, 167, 287 kg ha-1; 

23 kg N ha-1 provenientes del Fosfato diamónico, 24, 

144, y 264 kg ha-1 provenientes de la Urea, aplicadas 

durante el trasplante [se fertilizó con Urea (19, 115, 211 

kg N ha-1), Fosfato diamónico (50 kg ha-1 de P2O5) y 

Cloruro de Potasio (50 kg ha-1 de K2 O) a chorro 

continuo, enterrado]. La segunda dosis de N se aplicó a 

los 27 días del trasplante: 5, 29, 53 kg N     ha-1 

provenientes de la Urea, con 10 kg ha-1 de P2O5, y 10 kg 

ha-1 de K2O.  Se sembró el 8 de agosto del 2014 en 

bandejas de invernadero, en Moche (en la costa peruana) 

y se trasplantó el 9 de setiembre del 2014 en el terreno 

definitivo, antes del inicio de la época de lluvias ligeras. 

La cosecha se realizó el 27 de mayo del 2015. Se utilizó 

el diseño estadístico de Bloques Completos al Azar con 6 

tratamientos (3 dosis de N x 2 densidades) y 4 

repeticiones. Las parcelas experimentales tuvieron 0,9 x 

0,9m (0,2m entre líneas y 0,17m y 0,22m entre plantas, 

dependiendo de las densidades estudiadas), 20 y 27 

plantas por parcela (Tabla 1). Se realizó el Análisis de 
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Varianza. Se empleó riego por gravedad en la época de 

estiaje (setiembre a diciembre), y las lluvias fueron 

suficientes durante el secano (enero a marzo), lo que es 

normal en una zona ecológica húmeda.  

Los análisis de suelos muestran cantidades similares a los 

del primer experimento con remolacha azucarera (Tabla 

2), por lo que la fertilización y encalado fueron iguales.  

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. Vaquería El Tingo 

A pesar de que las raíces de remolacha azucarera y 

forrajera se mostraron bifurcadas en la mayoría de las 

plantas (Figura 3 J) el rendimiento es adecuado, ya que el 

peso de las mismas se encuentra entre 21,69 t ha-1 y 68,41 

t ha-1; habiendo diferencias estadísticas significativas 

entre las mismas. El rendimiento es mucho mayor que el 

encontrado en un experimento previo con siembra directa 

(Rojas et al. 2018) lo que muestra las bondades del 

trasplante y del riego complementario. El ANOVA 

muestra diferencias altamente significativas para las 

densidades de siembra. En la densidad de 200 mil plantas 

por hectárea, el rendimiento es mayor (49 t ha-1), en 

relación a 150 mil plantas por hectárea (43 t ha-1) y 100 

mil plantas por hectárea (31 t ha-1), siendo el 

comparativo en la prueba t, significativo para las dos 

primeras densidades (200 – 150 mil) y para las dos 

últimas (150 – 100 mil), y de alta significación entre la 

primera y la tercera (200 – 100 mil).  

Figura 1. Efecto de la densidad de plantas en el rendimiento de raíces de remolacha azucarera, considerando las dosis 

nitrogenadas, en Vaquería El Tingo. 

Los análisis de regresión muestran que en la dosis 

nitrogenada de 20 kg N ha-1 hay un R² de 0,6772, 

significativo (Figura 1), lo que indica que cuando el 

nitrógeno se suministra en bajas cantidades la densidad 

debe ser sobre las 200 mil plantas por ha. 
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En la dosis nitrogenada de 120 kg N ha-1 se encuentra un 

coeficiente de determinación (R²: 0,1082) no 

significativo. La dosis nitrogenada de 220 kg N ha-1 tiene 

un coeficiente de determinación (R²: 0,5771) 

significativo, y aplicando la primera derivada se tiene un 

valor de densidad máxima de 179 mil plantas por ha, con 

un rendimiento máximo de 49,5 t ha-1. Las tres curvas 

tienen un comportamiento diferente, lo que conlleva a 

pensar en un probable error.  

En el análisis de varianza no hubo diferencias 

significativas para los rendimientos de raíces entre las 

diferentes dosis nitrogenadas. El análisis de varianza 

muestra que el efecto de diferentes densidades y dosis 

nitrogenada es no significativo en la sacarosa (13,4 – 17,7 

%), grados brix (15,8 – 20,4), ni pureza (83,78 – 90,00 

%).   

Los resultados del análisis bromatológico, de la biomasa 

de hojas más corona, en base a materia seca total (MS 

total) y muestra fresca (Tabla 4); son indicadores de su 

gran potencial para ser utilizada en la alimentación de 

animales poli gástricos (vacunos, ovinos, camélidos 

sudamericanos, o caprinos). 

Tabla 4.  Análisis bromatológico de hojas más coronas 

de remolacha azucarera del experimento en Vaquería El 

Tingo. 

Muestra fresca MS total 

MS (%) PB (%) PB (%) 

Hojas + 

coronas 
14,75 3,16 21,41 

MS: Materia Seca; PB: Proteína Bruta 

3.2. Munmalca 

A los 34 días del trasplante, las plantas presentaban las 

hojas enduradas, lo que demuestra que había habido 

heladas y que la remolacha no había sido afectada (FAO, 

2010); permitiendo además esta característica que las 

plantas resistieran precipitaciones muy fuertes, muchas 

acompañadas de granizo. El porcentaje de prendimiento 

del cultivar SVPE 14-01 varió entre 78 y 100 %, aunque 

la inmensa mayoría de las parcelas mostró 100 % 

(promedio 98,25 %), en el SVPE 14-02 varió entre 94 y 

100 % (promedio 97,06 %), en el SVPE 14-03, entre 93 

y 100 % (promedio 96,13 %) , lo que demuestra que 

dichos cultivares se desenvuelven bien en dicha ecología, 

no habiendo diferencias significativas en el análisis de 

varianza, con relación a las dosis de fertilización, lo que 

es normal, ya que las raíces estaban muy poco 

desarrolladas como para absorber el N.  

Cuando se cumplió el ciclo vegetativo, y se debió realizar 

la cosecha, se notó que las plantas casi no se habían 

desarrollado, por lo que se optó por evaluar algunos 

parámetros que servirían para determinar el efecto del N 

en la resistencia de la remolacha a las heladas en ese piso 

ecológico. El número de plantas que tuvieron de tres a 

más hojas verdaderas por parcela cuando se debió 

efectuar la cosecha, en el cultivar SVPE 14-01 varió de 

10 a 17, siendo el promedio de 13,69 (68 %), en el SVPE 

14-02 varió de 11 a 17, siendo el promedio de 14,81 (74 

%), en el SVPE 14-03 varió de 10 a 16, siendo el 

promedio de 12,88 (64 %); no encontrándose diferencias 

estadísticas con relación a las dosis de N en ninguno de 

los tres cultivares. Se aprecia que los tres cultivares no 

presentan diferencias entre ellos en cuanto a haber 

soportado las heladas, ya que más del 64 % sobrevivieron, 

y que el N no ayudó a lo mencionado. Queda el 

interrogante de por qué no se desarrollaron normalmente 

las plantas, y se quedaron pequeñísimas.  

El número de plantas que formaron raíz tuberosa por 

parcela en el cultivar SVPE 14-01 varió de 6 a 15, siendo 

el promedio de 12,38 (62 %), en el SVPE 14-02 varió de 

1 a 14, siendo el promedio de 7,25 (36 %), en el SVPE 

14-03 varió de 6 a 15, siendo el promedio de 12,19 (61 

%); no encontrándose diferencias estadísticas con la dosis 

de N. Aparentemente el cultivar SVPE 14-02 es mucho 

menos propenso a formar raíz tuberosa en esta ecología. 

El N no ayudó ni impidió la formación de raíces 

tuberosas.  

El número de plantas que no salieron del cono (formado 

en las bandejas de siembra) por parcela en el cultivar 

SVPE 14-01 varió de 1 a 6, siendo el promedio de 4,0 (20 

%), en el SVPE 14-02 varió de 1 a 8, siendo el promedio 

de 3,56 (18 %), en el SVPE 14-03 varió de 2 a 8, siendo 

el promedio de 4,44 (22 %); no habiendo diferencias 

estadísticas entre tratamientos de aplicación de N. La 

cantidad de plantas que no salieron del cono formado por 

las bandejas donde se sembraron, es altísimo, variando 

del 18 al  22 %, lo que explica el por qué a pesar de 

soportar las heladas y el granizo, la remolacha no se 

desarrolló, ya que el trasplante demoró mucho, algo más 
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de cuatro meses, y las raíces se había enroscado (en el 

Perú este efecto se conoce como “rabo de chancho”), lo 

que en una planta con raíz pivotante y profunda 

(Gutiérrez 2006), hace que las mismas no se desarrollen, 

no crezcan hacia abajo, y la parte aérea no se desarrolle. 

La fertilización nitrogenada no ayudó a las raíces a crecer 

verticalmente hacia abajo. Definitivamente el trasplante 

tiene que ser oportuno, a alrededor de treinta días de la 

siembra.     

3.3. Agallpampa 

A pesar de que el trasplante produjo que la mayoría de las 

plantas mostrara raíces bifurcadas, los rendimientos 

fueron espectaculares (mayores que los obtenidos en los 

experimentos en la costa: Valdivia et al, 2001); de toda la 

planta, raíces, hoja y coronas, ya que como se trataba de 

remolacha forrajera, no se separó la raíz de la parte aérea 

(hojas + coronas). El análisis de varianza no muestra 

diferencias significativas entre todos los tratamientos. Sin 

embargo, cuando se discriminan los datos por densidades, 

existen diferencias altamente significativas entre las 

mismas, teniendo 300 000 plantas por hectárea un 

promedio de 357,64 t ha-1 y 230 000, 260,58 t ha-1; 

rendimientos mucho mayores que los encontrados por 

Flores (2014) en Puno, al sur del Perú, a 3867 m.s.n.m., 

mientras que Agallpampa se encuentra solo a 3121 

m.s.n.m., lo que muestra que a mayores alturas sobre el 

nivel del mar, las menores temperaturas afectan el 

rendimiento de la remolacha, y de que el trasplante ejerce 

una acción positiva sobre los rendimientos.   

Es necesario indicar que dichos rendimientos no pueden 

ser extrapolados a producciones industriales, ya que las 

parcelas experimentales eran muy pequeñas (0,81 m²), se 

trabajó con 100 % de plantas que llegaron a la cosecha, 

ya que no hubo uniformidad en el prendimiento, cuando 

lo normal es 80 %, y no se separaron las raíces de la parte 

aérea, las que constituyen normalmente el 60 %. Las dosis 

de N no muestran diferencias estadísticas significativas, 

ratificando lo encontrado en remolacha azucarera en 

.     

Tabla 5. Análisis bromatológico de la remolacha forrajera del experimento en Agallpampa. 

Raíces 

Determinación Unidades Chicas Medianas Grandes 

Humedad % 76,85 77,62 78,01 

Proteínas % 4,46 4,81 4,13 

Grasas % 0,6 0,35 0,41 

Cenizas % 0,43 0,41 0,46 

Carbohidratos % 17,66 16,81 16,7 

Energía Kcal 93,88 89,63 87,01 

Vaquería El Tingo, de que, si la densidad es muy alta, 

mayor a 200000 plantas por hectárea, la fertilización 

nitrogenada no aumenta los rendimientos (Figura 1), lo 

que no parece tener ninguna explicación. Por otro lado, 

los rendimientos en Vaquería El Tingo son bastante 

menores que en Agallpampa, cuyos suelos y clima son 

similares, por lo que las diferencias en los mismos no 

pueden atribuirse a la fertilidad natural de los suelos, ni al 

clima, sino más bien al manejo agronómico, 

específicamente, al riego.  

En cuanto a la calidad como forraje, el análisis 

bromatológico ratifica de que se trata de un alimento de 

gran calidad para el ganado poli gástrico (ADBFM, 

2022), (Tabla 5).  Por otro lado, algunas plantas 

“levantaron”, se inició el primordio floral, lo que ratifica 

lo encontrado por Pinna y Valdivia (2000) de que la 

remolacha puede florear a pesar de que los días son cortos 

Los resultados de dos de los experimentos muestran que 

el cultivo ha producido rendimientos aceptables debido a 

que se practicó el riego complementario y a que tuvo 

prácticas agronómicas adecuadas (Tabla 6) lo que no 

sucedió con un experimento (Munmalca)  y con los otros 

tres trabajos efectuados, donde se aprecia que se 

perdieron por ataque de roedores, presencia de malezas, 

o falta de riego (ya que los experimentos se efectuaron en
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campos cultivados por agricultores, los que no contaban 

con las protecciones mínimas) lo que limita fuertemente 

los rendimientos (Ehlig y Lemert, in FAO 2012; Panella 

y Kaffka 2010), (Figuras 2 y 3).  En la citada tabla se 

aprecia igualmente que la remolacha forrajera tolera 

menos que la azucarera las heladas y las granizadas.  

En las Figuras 2 y 3 se puede apreciar que el desarrollo 

vegetativo de la remolacha, ya sea azucarera o forrajera, 

excepto en el experimento con trasplante tardío 

(Munmalca), fue similar hasta los tres meses (Figura 2: E, 

H, I; Figura 3: B, E, I), cundo las plantas tenían alrededor 

de 900 GDD (tenían alrededor de 188 GDD, 19 días 

después del trasplante, suficientes para tolerar las 

heladas) y con plantas mejor desarrolladas que cuando la 

siembra es directa (Rojas et al. 2018) por lo que se puede 

inferir que si los otros  trabajos hubieran tenido 

condiciones agronómicas adecuadas, hubieran tenido 

igualmente rendimientos rentables. Lo anteriormente 

descrito indica que se debe sembrar antes, en la costa, o 

en invernaderos en la sierra, cuando las lluvias son 

ligeras, y trasplantar en la época de lluvias, ya que a pesar 

de las deformaciones de las raíces los rendimientos son 

adecuados, ya que se logró prolongar el ciclo vegetativo 

del cultivo, preservándolo en la época más difícil que es 

la germinación, donde es muy exigente en agua, pero que 

no debe ser excesiva.  

Tabla 6. Características y rendimientos de los experimentos con remolacha. 

Altura 

Localización 

Fecha de Fecha de Fecha de 

Riego 

Rendimiento t ha-1 

m.s.n.m. siembra trasplante cosecha 
SVPE 14-

01 
SVPE 14-02 SVPE 14-03 Forrajera 

4043 Munmalca 08/08/14 13/12/14 09/08/15 No 
Desarrollo 

casi nulo 

Desarrollo 

casi nulo 

Desarrollo 

casi nulo 
No se trasplantó 

3751 San Apolonio* 08/08/14 11/09/14 29/06/15 No 
Menor de 19 

(roedores) 

Murió a los 2 

meses (agua) 

Murió a los 

2 meses 

(agua) 

Murió a los 2 

meses (helada) 

3421 
Vaquería: Pueblo 

Hermoso* 
08/08/14 25/09/14 27/05/15 

2 o 3 

veces 

No se 

trasplantó 

No se 

trasplantó 

Menor de 20 

(malezas) 
No se trasplantó 

3391 Vaquería: El Pozo* 08/08/14 23/09/14 27/05/15 
2 o 3 

veces 

No se 

trasplantó 

Menor de 20 

(malezas) 

No se 

trasplantó 
No se trasplantó 

3242 
Vaquería: El 

Tingo 
08/08/14 15/09/14 27/05/15 

2 o 3 

veces 
21-68 

No se 

trasplantó 

No se 

trasplantó 

Murió a los 3 

meses 

(granizada) 

3121 Agallpampa 08/08/14 09/09/14 24/05/15 
Set-

Dic 

No se 

trasplantó 

No se 

trasplantó 

No se 

trasplantó 

261-358 (con 

hojas y corona) 

SVPE 14-01: Híbrido que se desempeña bien en condiciones de irrigaciones abundantes, y calor (por ejemplo, España 

SVPE 14-02: Híbrido desarrollado para el sur de California, que soporta bien el calor y la podredumbre radicular 

SVPE 14-03: Híbrido que se desempeña bien en condiciones de irrigaciones abundantes, pero que es tolerante a los nematodos (Heterodera) 

* No fueron cosechados. Los rendimientos fueron estimados en t ha-1, en base a las remolachas maduras que se pudieron rescatar
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Figura 2. Desarrollo de la remolacha en las mayores alturas. A. Munmalca, enero 2015 (30 días del trasplante); B. 

Munmalca, agosto 2015 (8 meses); C. Munmalca, agosto 2015 (8 meses); D. San Apolonio, setiembre 2014 (10 días del 

trasplante); E. San Apolonio, diciembre 2014 (3 meses); F. San Apolonio, junio 2015 (9 meses); G. San Apolonio, junio 

2015 (9 meses); H. Vaquería Pueblo Hermoso, diciembre 2014 (3 meses); I. Vaquería Pueblo Hermoso, diciembre 2014 

(3 meses); J. Vaquería Pueblo Hermoso, mayo 2015 (8 meses); K. Vaquería Pueblo Hermoso, mayo 2015 (8 meses).   
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Figura 3. Desarrollo de la remolacha en las alturas menores. A. Vaquería El Pozo, setiembre 2014 (al trasplante); B. 

Vaquería El Pozo, diciembre 2014 (3 meses); C. Vaquería El Pozo, mayo 2015 (8 meses); D. Vaquería El Tingo, setiembre 

2014 (al trasplante); E. Vaquería El Tingo, diciembre 2014 (3 meses); F. Vaquería El Tingo, mayo 2015 (8 meses); G. 

Vaquería El Tingo, mayo 2015 (8 meses); H. Agallpampa, setiembre 2014 (15 días del trasplante); I. Agallpampa, 

diciembre 2014 (3 meses); J. Agallpampa, mayo 2015 (8 meses); K. Agallpampa, mayo 2015 (8 meses).  

4. CONCLUSIONES

Las plantas de remolacha azucarera de los cultivares 

SVPE 14-01, SVPE 14-02 y SVPE 14-03, y de remolacha 

forrajera, cultivar Enermax, mostraron un normal 

desarrollo, en las zonas ecológicas Pradera Muy Húmeda 

Montano (puna o jalca) y Bosque Húmedo Montano Sub 

Tropical hasta los tres meses del cultivo, y tolerancia a las 

heladas esporádicas de la época de lluvias, y a las muy 

frecuentes de la época de escasez. 
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En la remolacha azucarera con la densidad 200 mil 

plantas por hectárea, el rendimiento es en Vaquería El 

Tingo estadísticamente mayor al de 150 mil plantas por 

hectárea y al de 100 mil plantas por hectárea. No hubo 

diferencias significativas para los rendimientos entre las 

diferentes dosis nitrogenadas. El análisis de varianza 

muestra que el efecto de diferentes densidades y dosis 

nitrogenada es no significativo en la sacarosa, grados 

brix, ni pureza.   
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