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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 ecoldgicas Bosque himedo montano subtropical y Pradera muy hiimeda montano en el Per(, donde
1°000,000 ha podrian ser incorporadas a la agricultura, se estudid la remolacha (Beta vulgaris L.) establecida por
plantulas. Se realizé 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 incluyd 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 analisis bromatol6gico de hojas mas corona, indica que este subproducto puede
ser utilizado en la alimentacién de animales. El trasplante tardio afectd el desarrollo radicular y la respuesta a la
fertilizacion nitrogenada. La remolacha forrajera mostré diferencias (p < 0,05) entre densidades de siembra, siendo
la densidad de 300 mil plantas ha-1 la que presentd los mejores rendimientos.
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1. INTRODUCCION

En el Perd, el estudio del cultivo de la remolacha
azucarera se inici6é a comienzo de 1980, especificamente
en suelos salinos de costa (Valdivia et al. 2001), con
rendimientos, promedio, de 70 t/ha de remolacha frescay
13% de azlcar. En la Sierra de Per( los estudios con este
cultivo se encuentran en etapas iniciales (Rojas et al.
2018), aunque en la costa estan 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 ecoldgicas con
caracteristicas similares a la Sierra, con rendimientos
entre 41y 85t 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 65t ha-1 en Texas (Whiteley y Cowley
1969) - el promedio nacional en 1968 en Estados Unidos
fue de 44,7 tha-1 (Theis 1971), siendo en el afio 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 afio 2023 (Le Betteravier, 2023).

Actualmente los rendimientos son mayores, en ecologias
similares, que, en los afios 70, siendo igualmente
econdmicamente rentables, como por ejemplo en Francia,
donde el promedio en el 2016 fue de 88 t ha-1 de raices,
y 13,7 t ha -1 de azUcar (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 ecolégica Pradera muy himeda Montano (Puna y
Jalca) del Pert con clima muy himedo y frio, 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.
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En los suelos de la zona ecoldgica Pradera Muy Himeda
Montano, cuyos suelos fueron clasificados en 1973 por la
ONERN (1973) como Paramo Andosols; Andept:
Criandept, equivalentes a los Andosols actuales, segin la
FAO (2016), y Andisols Ryands de “Soil Taxonomy”
(USDA, 1999; USDA, 2010), el contenido de materia
orgénica es aproximadamente de 7% (Rojas et al., 2018)
y su lenta mineralizacion por bajas temperaturas reduce
la cantidad de N disponible para las plantas, por lo que
podria ser que las cantidades de N disponible no sean
suficientes, lo que hace imprescindible conocer las
cantidades 6ptimas econdmicas a aplicarse a los cultivos
(a la remolacha especificamente).

Es bien conocido que laremolacha 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 ecolégica antes descrita
(Flores 2014; Rojas et al. 2018). La tolerancia a las
heladas de la remolacha es debida, entre otros factores, a
la alta concentracién de los solutos K+, Na+, y N amino
(Reinsdorf et al. 2013), asi como a la betaina y los amino
acidos, y la “osmolalidad”, aunque la prolina actGa
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 concentracion
de impurezas como cationes Na+, K+, y de compuestos
de nitrégeno alfa-amino (glicina, betaina, y glutamina),
aunque contribuyen a la resistencia a las heladas
(Reinsdorf et al. 2013), interfieren con la extraccion y
recristalizacion de la sacarosa, lo que esta relacionado con
altas dosis de fertilizacion nitrogenada (Garcia y Benito
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1996; Soler y Arroyo 2008). Por esta razdn, es necesario
conocer cudales son las mejores dosis de nitrégeno en
dicha ecologia. Hay igualmente otros problemas en esta
ecologia, como los ataques de roedores, malezas, sequia
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 nitrégeno
(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 EI-
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 raices y azlcar, aunque el Ultimo autor
indica que con el aumento del N decrece el porcentaje de
azucar de las raices, 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 varia entre 60 y 80
mil plantas ha-1 con una correlacion positiva y
significativa entre el nimero de raices cosechadas y el
rendimiento de azlcar (De Leenheer y Van Ruymbeke
1973). Dentro de este contexto, en Bélgica, por ejemplo,
la densidad de la remolacha azucarera varia entre 70 y 75
mil plantas por hectdrea, obteniéndose raices 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
produccion sin afectar mucho la calidad de raices, ya que,
a menor densidad, raices mas grandes de menor calidad,
y a mayor densidad raices pequefias de calidad superior.
En la costa del Per, con densidades entre 100 y 120 mil
plantas ha-1 se han obtenido raices 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 podria ser
neutralizado al aumentar la densidad de las plantas por
hectarea, 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 duracidn del cultivo (Mzibra et al. 2008;
Karbalaei et al. 2012), que es un aumento del “tiempo
térmico” (mas tiempo de altas temperaturas) (Webster et
al. 2016), o del concepto conocido como GDD

(“Growing Degree Days”: grados dia acumulados de
crecimiento; siendo la temperatura base 3 °C) lo que se
obtiene con el adelanto de la fecha de siembra, lo que se
logra con el trasplante, el que permite ademas una
germinacién de las semillas mucho mas rapida en climas
calidos, que en frios (Anderson et al. 1958), lograndose
aumentos del rendimiento que varian de 10 a 25 t ha-1
(Scott y Bremner 1966). El trasplante permite también
que las bajas temperaturas, incluso menores de -9 °C no
dafien la remolacha ya que, si la misma tiene 492 GDD,
sobrevive, pero si tiene s6lo 188 muere (Webster et al.
2016).

Como el comportamiento de la remolacha azucarera y
forrajera es similar, el objetivo del presente trabajo de
investigacién fue determinar las mejores dosis de N y las
densidades de siembra més adecuadas en el cultivo de
remolacha azucarera trasplantada en suelos de la zona
ecoldgica Pradera muy himeda Montano de Perd.

2. MATERIALES Y METODOS

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 ecolbgicas Bosque himedo Montano
subtropical (ONERN 1976) y Pradera muy himeda
Montano, de la Sierra del Pert, conocida esta Ultima
como ‘puna’ y ‘jalca’, con clima muy humedo y frio,
relieve ondulado a accidentado cubierto de gramineas
nativas (ONERN 1973). En la localidad de Quiruvilca,
que se encuentra a 4 000 m.s.n.m. e inserta en la jalca,
segin ONERN (1973) las temperaturas varian para la
maxima de 12,4 a 15,8 ° C (" x= 13.0), para la minima de
1,4a4,7 ( x=3,0) y para el promedio de 7,7 a 10,0 ( x=
8.2).

La precipitacion en Quiruvilca es de 1389 mm/afio
(ONERN 1973) con una precipitacion 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 afio (inclusive en verano, época de
lluvias). La zona ecolégica Bosque humedo Montano
subtropical, no se conoce como jalca, esta localizada
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inmediatamente bajo la jalca, con un clima mas calido,
por lo que se pone énfasis en el clima de la jalca, ya que,
si la remolacha rinde bien en dicha ecologia, lo hara igual
0 mejor en la zona mas calida.

Tabla 1. Representacion esquematica de los disefios experimentales.

Vaqueria El Tingo

D3N, DiN3 DsN» D2N> DaNy D2N3
D2Ns D3N3 D2N, DaNs D1N, D2N;

D3N3 D2N1 D1N2
D3N2 D1N1 D3N1

DN, DiN3 D1N> D,N3 DsN3 D1N;4 DsN, D,N> DsN,
D1N, D,N3 DiN3 D3N3 D2N, D3N, DN, DiN, D3N,
N.= 220 kg N hat, N,= 120 kg N ha-1, N3=20 kg N ha!
D;= 200000 plantas por ha, D,= 150000 plantas por ha, Ds= 100000 plantas por ha
Munmalca
SVPE14-02 SVPE14-01 SVPE14-03
(SECCION: A) (SECCION: B) (SECCION: C)
N1 N3 N, N4 N1 N, N3 Na N1 N, Na N3
Na N3 N1 N, Na N3 N1 N, N4 N3 N1 N,
N3 N4 N, N1 N3 N4 N, N4 N3 Na N, N1
N1 N> N3 N4 N4 N, Ns Na N1 N, N3 Na

Nq.= 0 kg N ha, N,= 100 kg N ha*, N3= 200 kg N ha, N4= 300 kg N ha™

Agallpampa

DiN; D2N: DiN; D2N, DiN3 D2Ns
DiN; D2Ns DiN; D2N; D2N, DiNs
D1N3 D:iN; D2N; DiN; D2N, D2Ns
D2N; DN, D>N, D1N3 D1N: D2Ns

N;= 264 kg N hal, N,= 144 kg N ha'}, N3= 24 kg N ha*
D;= 300000 plantas por ha, D,= 230000 plantas por ha

El primer experimento con remolacha azucarera, se
trabajo con el cultivar mono germen SVPE 14-01 (hibrido
gue se desarrolla bien en condiciones de irrigacion
abundante y calor, por ejemplo, en Espafia), en el Caserio
de Vaqueria, sector El Tingo, distrito de Agallpampa,
provincia de Otuzco, departamento de la Libertad, a 3 242
m.s.n.m.; a 8°0725.541"S, 78°26°3.347"W. Zona
ecoldgica bosque himedo montano subtropical (ONERN
1976), zona inmediatamente inferior a la pradera muy

himeda 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 nitrégeno: 20,
120, y 220 kg ha-1 (rangos escogidos teniendo en cuenta
que no hay trabajos previos de investigacién en esta
ecologia, y que la literatura internacional muestra
resultados contradictorios), con 4 repeticiones (con
relacion al disefio), aplicadas 35 dias después del
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trasplante (se fertiliz6 con Urea, Fosfato diamonico (50
kg ha-1 de P205 ) y Cloruro de Potasio (50 kg ha-1 de
K20) a chorro continuo, enterrado). Se sembré el 8 de
agosto del 2014 en bandejas de invernadero, en Moche
(en la costa peruana) y se trasplanté 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
realiz6 el 27 de mayo del 2015, habiéndose separado las
raices de las hojas mas coronas, pesadas, y enviadas a los
laboratorios para los andlisis de calidad, y bromatolégico.
Se utilizé el disefio estadistico 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 Anélisis 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 lineas 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 andlisis de regresion. 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 analisis quimicos de suelos,
se muestran en la Tabla 2 y los de los andlisis texturales
en la Tabla 3.

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

P K Capacidad Total
Lugar Materia disponible disponible  pH Acidez cambiable CEes CaCOs de Cambio
Organica (cmol (+)/kg

(%) (ppm) (ppm) 1:1 Suelo) dSmt % me 100 g*
Vaqueria El
Tingo 3,57 50,1 1219 5,79 Sin datos 0,213 0,2 13,55
Munmalca 7,3 17 105 581 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. Andlisis de la textura de los suelos de los campos experimentales, en su capa de 0 a 30 cm de profundidad.

Lugar Porcentaje de particulas Terxtura
Arena Limo Arcilla (USDA)

Vaqueria El Tingo 59,75 25,75 145 Franco arenosa

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

El contenido de materia orgénica en el suelo determinado
por el método de Walkley Black (Tabla 2) es alto,
caracteristico de las zonas andinas, piso ecoldgico bosque
himedo montano. Por otro lado, el fésforo (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
pequefas cantidades, lo que se hizo.

Con respecto al nivel de pH, se aprecia que se trata de un
suelo fuertemente 4cido (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 especifico, arenoso) donde las precipitaciones
son abundantes, las que lavan las sales del suelo.

En la misma zona ecolégica se instalaron otros dos
trabajos, que por diversas razones no pudieron ser
cosechados, pero si se pudieron rescatar algunas
remolachas maduras, que se pesaron, y en base a dichos
pesos, se estimaron los rendimientos, como una
referencia; en el Caserio de Vaqueria, sector El Pozo, a
3391 m.s.n.m., con el cultivar mono germen SVPE 14-02
(hibrido desarrollado para el sur de California, que
soporta bien el calor y la podredumbre radicular), y en el
Caserio de Vaqueria, sector Pueblo Hermoso, a 3 421
m.s.n.m. con el cultivar mono germen SVPE 14-03
(hibrido que se desempefia bien en condiciones de
irrigaciones abundantes, y que es tolerante a los
nematodos: Heterodera). En la zona ecoldgica superior,
pradera muy humeda montano, se instald otro trabajo que
tampoco se pudo cosechar, en el Caserio 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
efectud con los tres cultivares mono germen ya indicados
(SVPE 14-01 en Vaqueria El Tingo (hibrido que se
desarrolla bien en condiciones de irrigacién abundante y
calor, por ejemplo, en Espafia), y SVPE 14-02 (hibrido
desarrollado para el sur de California, que soporta bien el
calor y la podredumbre radicular), y SVPE 14-03 (hibrido
que se desempefia bien en condiciones de irrigaciones
abundantes, y que es tolerante a los nematodos:
Heterodera), en los trabajos no cosechados), en el Caserio
de Munmalca, Sector Salitre, Distrito de Sarin (cerca del
distrito de Sitabamba), Provincia de Sanchez Carrién, a
4043 m.s.n.m., a 8°1°22.813”S.y 77°51°57.810”W, zona
ecoldgica pradera muy himeda montano, con una
densidad de siembra de 200 000 plantas por hectérea, y
con las dosis de nitrégeno: 0, 100, 200, y 300 kg ha-1,
con 4 repeticiones, en cada uno de los tres cultivares,
aplicadas 34 dias después del trasplante. En realidad, se
tratd 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 lineas y 0,17 m entre plantas), cada uno con
20 plantas por parcela, con 0,3m entre parcelas, y 0,7 m
entre bloques (Tablal). Se utilizd el disefio estadistico de
Bloques Completos al Azar. Se realiz6 el ANOVA. Se

sembré el 8 de agosto de 2014 en bandejas de
invernadero, en Moche (en la costa peruana) y se
trasplanté el 13 de diciembre de 2014 en el terreno
definitivo, al inicio de la época de lluvias ligeras. La
cosecha se realizé el 9 de agosto del 2015.

El contenido de materia organica en este suelo es muy
alto, mayor que en el anterior, lo cual es caracteristico de
las zonas alto andinas, principalmente del piso ecologico
pradera muy himeda montano (Tabla 2). El fosforo (P)
disponible es alto, y el potasio (K) disponible es medio,
indicando la necesidad de aplicar fertilizantes en muy
pequefas cantidades, por lo que no se aplicaron, ya que,
en la puna, el factor limitante para el desarrollo del cultivo
es el frio excesivo y no el déficit de algin elemento
nutritivo; por esta razén no se incorporé al suelo ningun
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 acido, 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 realizé con el
cultivar mono germen Enermax, en el Distrito de
Agallpampa, Provincia de Otuzco, a 3 121 m.s.n.m., a
7°58°57.715°S. y 78°32°43.010” W. Zona ecologica
bosque humedo montano subtropical. Se estudiaron las
densidades de siembra de 230 000, y 300 000 plantas por
hectarea, y las dosis de nitrégeno: 47, 167, 287 kg ha-1;
23 kg N ha-1 provenientes del Fosfato diamdnico, 24,
144, y 264 kg ha-1 provenientes de la Urea, aplicadas
durante el trasplante [se fertiliz6 con Urea (19, 115, 211
kg N ha-1), Fosfato diaménico (50 kg ha-1 de P205) y
Cloruro de Potasio (50 kg ha-1 de K2 O) a chorro
continuo, enterrado]. La segunda dosis de N se aplicé a
los 27 dias del trasplante: 5, 29, 53 kg N ha-1
provenientes de la Urea, con 10 kg ha-1 de P205, y 10 kg
ha-1 de K20. Se sembr6 el 8 de agosto del 2014 en
bandejas de invernadero, en Moche (en la costa peruana)
y se trasplantd el 9 de setiembre del 2014 en el terreno
definitivo, antes del inicio de la época de lluvias ligeras.
La cosecha se realizo el 27 de mayo del 2015. Se utilizd
el disefio estadistico 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 lineas y 0,17m y 0,22m entre plantas,
dependiendo de las densidades estudiadas), 20 y 27
plantas por parcela (Tabla 1). Se realizé el Anélisis de
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Varianza. Se empleo 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 ecolégica himeda.

Los anélisis de suelos muestran cantidades similares a los
del primer experimento con remolacha azucarera (Tabla
2), por lo que la fertilizacion y encalado fueron iguales.
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Vaqueria El Tingo

A pesar de que las raices de remolacha azucarera y

forrajera se mostraron bifurcadas en la mayoria de las
plantas (Figura 3 J) el rendimiento es adecuado, ya que el

peso de las mismas se encuentra entre 21,69 t ha-1y 68,41
t ha-1; habiendo diferencias estadisticas 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. EI ANOVA
muestra diferencias altamente significativas para las
densidades de siembra. En la densidad de 200 mil plantas
por hectarea, el rendimiento es mayor (49 t ha-1), en
relacion a 150 mil plantas por hectarea (43 t ha-1) y 100
mil plantas por hectarea (31 t ha-1), siendo el
comparativo en la prueba t, significativo para las dos
primeras densidades (200 — 150 mil) y para las dos
Gltimas (150 — 100 mil), y de alta significacidn entre la
primera y la tercera (200 — 100 mil).

<>
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& y =-54.028+ 1.1516x - 0.0032x2
65 L 2 | RZ= 1
p: 1
= x|
§ 55
2 # Rendimiento con 20 kg
L A N ha-’
E 45 | = S
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.g M Rendimiento con 120
ks c / I kg N ha-'
E 35 w/
b $/
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25 ﬁ kg N ha-
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60000 110000 160000 210000
Densidad de plantas por ha

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

nitrogenadas, en Vaqueria El Tingo.

Los andlisis de regresidn 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

nitrégeno 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 determinacién (Rz 0,1082) no
significativo. La dosis nitrogenada de 220 kg N ha-1 tiene
un coeficiente de determinacion (R% 0,5771)
significativo, y aplicando la primera derivada se tiene un
valor de densidad méaxima de 179 mil plantas por ha, con
un rendimiento maximo de 49,5 t ha-1. Las tres curvas
tienen un comportamiento diferente, lo que conlleva a
pensar en un probable error.

En el andlisis de varianza no hubo diferencias
significativas para los rendimientos de raices entre las
diferentes dosis nitrogenadas. EIl anélisis 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 analisis bromatolégico, de la biomasa
de hojas més 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 alimentacién de
animales poli gastricos (vacunos, ovinos, camélidos
sudamericanos, 0 caprinos).

Tabla 4. Analisis bromatoldgico de hojas mas coronas
de remolacha azucarera del experimento en Vaqueria El
Tingo.

Muestra fresca MS total
MS (%) PB (%) PB (%)
Hojas 14,75 3,16 21,41
coronas

MS: Materia Seca; PB: Proteina Bruta
3.2. Munmalca

A los 34 dias del trasplante, las plantas presentaban las
hojas enduradas, lo que demuestra que habia habido
heladas y que la remolacha no habia sido afectada (FAO,
2010); permitiendo ademas esta caracteristica que las
plantas resistieran precipitaciones muy fuertes, muchas
acompafadas de granizo. El porcentaje de prendimiento
del cultivar SVPE 14-01 varid entre 78 y 100 %, aunque
la inmensa mayoria de las parcelas mostr6 100 %
(promedio 98,25 %), en el SVPE 14-02 vari6 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 ecologia,
no habiendo diferencias significativas en el analisis de
varianza, con relacion a las dosis de fertilizacidon, lo que
es normal, ya que las raices estaban muy poco
desarrolladas como para absorber el N.

Cuando se cumpli6 el ciclo vegetativo, y se debid realizar
la cosecha, se notd que las plantas casi no se habian
desarrollado, por lo que se opté por evaluar algunos
parametros que servirian para determinar el efecto del N
en la resistencia de la remolacha a las heladas en ese piso
ecoldgico. EI nimero de plantas que tuvieron de tres a
méas hojas verdaderas por parcela cuando se debio
efectuar la cosecha, en el cultivar SVPE 14-01 vari6 de
10 a 17, siendo el promedio de 13,69 (68 %), en el SVPE
14-02 vari6 de 11 a 17, siendo el promedio de 14,81 (74
%), en el SVPE 14-03 vario de 10 a 16, siendo el
promedio de 12,88 (64 %); no encontrdndose diferencias
estadisticas con relacion 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 mas del 64 % sobrevivieron,
y que el N no ayud6 a lo mencionado. Queda el
interrogante de por qué no se desarrollaron normalmente
las plantas, y se quedaron pequefiisimas.

El nimero de plantas que formaron raiz tuberosa por
parcela en el cultivar SVPE 14-01 vari6 de 6 a 15, siendo
el promedio de 12,38 (62 %), en el SVPE 14-02 vario de
1 a 14, siendo el promedio de 7,25 (36 %), en el SVPE
14-03 varié de 6 a 15, siendo el promedio de 12,19 (61
%); no encontrandose diferencias estadisticas con la dosis
de N. Aparentemente el cultivar SVPE 14-02 es mucho
menos propenso a formar raiz tuberosa en esta ecologia.
El N no ayuddé ni impidié la formacion de raices
tuberosas.

El nimero de plantas que no salieron del cono (formado
en las bandejas de siembra) por parcela en el cultivar
SVPE 14-01 vari6 de 1 a 6, siendo el promedio de 4,0 (20
%), en el SVPE 14-02 vari6 de 1 a 8, siendo el promedio
de 3,56 (18 %), en el SVPE 14-03 vario de 2 a 8, siendo
el promedio de 4,44 (22 %); no habiendo diferencias
estadisticas entre tratamientos de aplicacion de N. La
cantidad de plantas que no salieron del cono formado por
las bandejas donde se sembraron, es altisimo, variando
del 18 al 22 %, lo que explica el por qué a pesar de
soportar las heladas y el granizo, la remolacha no se
desarroll6, ya que el trasplante demor6 mucho, algo mas
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de cuatro meses, y las raices se habia enroscado (en el
Peru este efecto se conoce como “rabo de chancho”), lo
qgue en una planta con raiz pivotante y profunda
(Gutiérrez 2006), hace que las mismas no se desarrollen,
no crezcan hacia abajo, y la parte aérea no se desarrolle.
La fertilizacion nitrogenada no ayudo a las raices a crecer
verticalmente hacia abajo. Definitivamente el trasplante
tiene que ser oportuno, a alrededor de treinta dias de la
siembra.

3.3. Agallpampa

A pesar de que el trasplante produjo que la mayoria de las
plantas mostrara raices bifurcadas, los rendimientos
fueron espectaculares (mayores que los obtenidos en los
experimentos en la costa: Valdivia et al, 2001); de toda la
planta, raices, hoja y coronas, ya que como se trataba de
remolacha forrajera, no se separé la raiz de la parte aérea
(hojas + coronas). El andlisis 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 hectarea 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 Per(, 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 accion positiva sobre los rendimientos.

Es necesario indicar que dichos rendimientos no pueden
ser extrapolados a producciones industriales, ya que las
parcelas experimentales eran muy pequefias (0,81 m2), se
trabajé 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 raices de la parte
aérea, las que constituyen normalmente el 60 %. Las dosis
de N no muestran diferencias estadisticas significativas,
ratificando lo encontrado en remolacha azucarera en

Tabla 5. Andlisis bromatoldgico de la remolacha forrajera del experimento en Agallpampa.

Raices
Determinacion Unidades Chicas Medianas Grandes
Humedad % 76,85 77,62 78,01
Proteinas % 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
Energia Kcal 93,88 89,63 87,01

Vaqueria El Tingo, de que, si la densidad es muy alta,
mayor a 200000 plantas por hectérea, la fertilizacion
nitrogenada no aumenta los rendimientos (Figura 1), lo
gue no parece tener ninguna explicacién. Por otro lado,
los rendimientos en Vaqueria 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 mas bien al manejo agronémico,
especificamente, al riego.

En cuanto a la calidad como forraje, el anélisis
bromatoldgico ratifica de que se trata de un alimento de

gran calidad para el ganado poli gastrico (ADBFM,
2022), (Tabla 5). Por otro lado, algunas plantas
“levantaron”, se inici6 el primordio floral, lo que ratifica
lo encontrado por Pinna y Valdivia (2000) de que la
remolacha puede florear a pesar de que los dias son cortos
Los resultados de dos de los experimentos muestran que
el cultivo ha producido rendimientos aceptables debido a
que se practicé el riego complementario y a que tuvo
practicas agrondmicas adecuadas (Tabla 6) lo que no
sucedi6 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 minimas) 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 tardio
(Munmalca), fue similar hasta los tres meses (Figura 2: E,
H, I; Figura 3: B, E, 1), cundo las plantas tenian alrededor
de 900 GDD (tenian alrededor de 188 GDD, 19 dias
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 agronémicas adecuadas, hubieran tenido
igualmente rendimientos rentables. Lo anteriormente
descrito indica que se debe sembrar antes, en la costa, 0
en invernaderos en la sierra, cuando las Iluvias son
ligeras, y trasplantar en la época de lluvias, ya que a pesar
de las deformaciones de las raices los rendimientos son
adecuados, ya que se logré prolongar el ciclo vegetativo
del cultivo, preservandolo en la época mas dificil que es
la germinacion, donde es muy exigente en agua, pero que
no debe ser excesiva.

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

Altura Fecha de Fecha de Fecha de Rendimiento t ha'
Localizacion Riego SVPE 14-
m.s.n.m. siembra trasplante cosecha o1 SVPE 14-02  SVPE 14-03 Forrajera
Desarrollo Desarrollo Desarrollo .
4043 Munmalca 08/08/14 13/12/14 09/08/15 No . ) ) No se trasplant6
casi nulo casi nulo casi nulo
” Murié a los ..
3751 San Apolonio*  08/08/14 11/09/14  29/06/15 No Menordels Muridalos2 T B Murioalos2
(roedores)  meses (agua) (agua) meses (helada)
V fa: Puebl 2
qapy  vaaqueria Pueblo 000y 25/00/14  27/05/15 03 Nose Nose — Menorde20 . oo trasplant6
Hermoso* veces trasplantd trasplantd (malezas)
3391 Vaqueria: El Pozo* 08/08/14 23/09/14 27/05/15 203 No se ) Menor de 20 No se . No se trasplant6
veces trasplantd (malezas) trasplantd
-~ Murié a los 3
304y Vadueria:El 08/08/14 15/09/14  27/05/15 203 516 Nose ~— Nose. meses
Tingo veces trasplantd trasplantd R
(granizada)
3121 Agallpampa 08/08/14  00/09/14  24/05/15 Set-  Nose ~ Nose ~ Nose  261-358(con
Dic trasplantd trasplantd trasplantd hojas y corona)

SVPE 14-01: Hibrido que se desempefia bien en condiciones de irrigaciones abundantes, y calor (por ejemplo, Espafia

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

SVPE 14-03: Hibrido que se desempefia 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 dias del trasplante); B.
Munmalca, agosto 2015 (8 meses); C. Munmalca, agosto 2015 (8 meses); D. San Apolonio, setiembre 2014 (10 dias del
trasplante); E. San Apolonio, diciembre 2014 (3 meses); F. San Apolonio, junio 2015 (9 meses); G. San Apolonio, junio
2015 (9 meses); H. Vaqueria Pueblo Hermoso, diciembre 2014 (3 meses); I. Vaqueria Pueblo Hermoso, diciembre 2014
(3 meses); J. Vaqueria Pueblo Hermoso, mayo 2015 (8 meses); K. Vaqueria Pueblo Hermoso, mayo 2015 (8 meses).
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Vaqueria El Pozo, diciembre 2014 (3 meses); C. Vaqueria El Pozo, mayo 2015 (8 meses); D. Vaqueria El Tingo, setiembre
2014 (al trasplante); E. Vaqueria El Tingo, diciembre 2014 (3 meses); F. Vaqueria El Tingo, mayo 2015 (8 meses); G.
Vaqueria El Tingo, mayo 2015 (8 meses); H. Agallpampa, setiembre 2014 (15 dias del trasplante); 1. 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 ecoldgicas Pradera Muy Himeda

Montano (puna o jalca) y Bosque Himedo Montano Sub
Tropical hasta los tres meses del cultivo, y tolerancia a las
heladas esporadicas 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 hectarea, el rendimiento es en Vaqueria El
Tingo estadisticamente mayor al de 150 mil plantas por
hectarea y al de 100 mil plantas por hectarea. No hubo
diferencias significativas para los rendimientos entre las
diferentes dosis nitrogenadas. EIl andlisis 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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