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RESUMEN
El betabel estd considerado como una hortaliza de raiz, aunque en
realidad se trata de un tallo engrosado bulboso. Es un alimento nutritivo y muy
utilizado en ensaladas y jugos. El jugo tiene importantes cantidades de vitamina
B, hierro, magnesio y potasio, esenciales para la salud del organismo. Las hojas
cocidas también son comestibles.

Existe poca informacion en cuanto a la fertilizacion de Nitrégeno, Fosforo
y Potasio (NPK) recomendada para el betabel especialmente en relaciéon al
nivel de Potasio (K), ya que en algunas regiones del pais no se fertiliza al
betabel con K supuestamente por que los suelos de México son altos en K.

Por otra parte, el betabel normalmente se cultiva a campo abierto y no
existen reportes del cultivo bajo condiciones protegidas, como por ejemplo en
macro o micro tuneles.

La investigacion se realizd en el Centro de Entrenamiento sobre
Agricultura Organica Biointensiva “Antonio Narro” del Departamento de
Horticultura de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, en Buenavista,
Saltillo, Coahuila, México durante el afio 2014. Para este trabajo de
investigacion se utilizé el hibrido Boro F1.

El objetivo del proyecto fue analizar el rendimiento y comportamiento
agronomico del cultivo del betabel bajo diferentes niveles de fertilizacion y
condiciones protegidas.

Por lo cual se emplearon 12 tratamientos, los cuales a continuacion se
mencionan:

1. Dosis 80-40-0 a campo abierto, 2.- dosis 80-40-80 a campo
abierto, 3.- dosis 100-50-0 a campo abierto, 4.- 100-50-100 a campo abierto, 5.-
120-60-0 a campo abierto, 6.- 120-60-120 a campo abierto, 7.- dosis 80-40-0
bajo macrotunel (cubierta azul), 8.- dosis 80-40-80 bajo macrotinel (cubierta
azul), 9.- 100-50-0 bajo microtunel (cubierta negro) 10.- dosis 100-50-100 bajo
microtunel (cubierta negro), 11.- dosis 120-60-0 bajo macrotunel (cubierta
negro), 12.- 120-60-120 bajo macrotinel (cubierta negro). En un disefio
completamente al azar.

Los parametros evaluados fueron: Peso fresco del follaje, peso de
bulbos, diametro de bulbos, °Brix, contenido de antocianinas.

En base en los resultados obtenidos en la presente investigacion. El
mayor rendimiento de bulbos y follaje lo obtuvo la dosis 80-40-0 establecida en
campo abierto, por lo que podemos decir que el Potasio no influye

Vi



positivamente en el rendimiento y se observdO que a mayores dosis de
Nitrogeno, el rendimiento se reducia. Por otro lado al incrementar las dosis de
Nitrogeno e incluir Potasio se vio favorecido el peso, didmetro de bulbos, °brix y
contenido de antocianinas. Al cultivar el betabel bajo condiciones protegidas, el
rendimiento de bulbos y follaje se vio favorecido bajo el macrotinel (cubierta
azul) con la dosis 80-40-80, las condiciones de proteccién por lo general
tendieron a reducir el peso y diametro ecuatorial, también viéndose
desfavorecidos los °brix y el contenido de antocianinas, lo cual esta relacionado
con la menor radiacion que recibié bajo las condiciones protegidas.

Palabras clave: Betabel (Beta vulgaris L.), Rendimiento, Calidad, Dosis de
Fertilizacion, Condiciones Climéaticas.

Correo Electrénico; Veronica Guadalupe Robles Salazar,
vars1992@outlook.com
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l. INTRODUCCION

La demanda de alimentos sanos y de alta calidad es creciente, y los
volimenes y caracteristicas de los productos estan totalmente ligados a una
buena nutricion de la planta y a la posibilidad de que esta exprese plenamente
sus caracteristicas y potencial genéticos, en las mejores condiciones

ambientales y de manejo, para su desarrollo (Yafiez,2002).

El betabel esta considerado como una hortaliza de raiz, aunque en
realidad se trata de un tallo engrosado bulboso. Es un alimento nutritivo y muy
utilizado en ensaladas y jugos. El jugo tiene importantes cantidades de vitamina
B, hierro, magnesio y potasio, esenciales para la salud del organismo. Las hojas

cocidas también son comestibles.

A nivel nacional los Estados con mayor rendimiento en el 2013 en el ciclo
Primavera-Verano fueron: Guanajuato con 28 ton/ha, Jalisco con 22.72 ton/ha,
México con 21.20 ton/ha, Baja California con 20.05 ton/ha, Puebla con 18.17

ton/ha etc., (SIAP, 2013).

La fertilizacién, como practica agrondmica para el crecimiento, desarrollo
y produccion de los cultivos, es un factor determinante en el rendimiento y
calidad del producto que se obtiene de los mismos. Se conocen las funciones
gue cada elemento nutrimental tiene en la planta asi como las consecuencias
desfavorables que producen sus deficiencias o excesos, por lo que debe existir

un equilibrio de elementos en el suelo y que las aplicaciones de fertilizantes que



se realicen deben mantener o mejorar dicho equilibrio para alcanzar buenos

rendimientos (Rodriguez, 1988).

Robledo y Martin (1980) mencionan que el uso de los materiales
plasticos, en muchos paises, estan contribuyendo a la soluciéon de algunos de
los problemas que se le presentan a la agricultura. Entre las nuevas tecnologias
gue se estan aplicando a nivel mundial para aumentar el rendimiento de las
cosechas, se encuentran el uso de invernaderos, tluneles para cultivos

semiforzados, acolchados, sistemas de riego presurizado, entre otros.

1.1 Objetivos
Existe poca informacion en cuanto a la fertilizacion de Nitrégeno, Fosforo

y Potasio (NPK) recomendada para el betabel especialmente en relaciéon al
nivel de Potasio (K), ya que en algunas regiones del pais no se fertiliza al

betabel con K supuestamente por que los suelos de México son altos en K.

Por otra parte, el betabel normalmente se cultiva a campo abierto y no
existen reportes del cultivo bajo condiciones protegidas, como por ejemplo en

macro o micro tuneles.

Por lo anterior, se plantearon los siguientes objetivos:

v' Analizar el rendimiento y comportamiento agronémico del cultivo del
betabel con diferentes niveles de fertilizacion.
v' Determinar la adaptacion del cultivo a las condiciones bajo macro y

micro tineles.



1.2 Hipotesis
El rendimiento del betabel estara influenciado por los diferentes niveles
de fertilizacion y por las diferentes condiciones de proteccion bajo las cuales

sean cultivadas



. REVISION DE LITERATURA
2.1 Origen.

El cultivo de la remolacha se desarrolla en Francia y Espafia durante el
siglo XV, se cultivaba por sus hojas, que probablemente equivalian a las
espinacas y acelgas. A partir de entonces la raiz gand popularidad,
especialmente la de la variedad roja conocida como remolacha. En 1747, el
cientifico aleman Andreas Marggraf demostré que los cristales de sabor dulce
obtenidos del jugo de la remolacha eran iguales a los de la cafia de azucar. En
1811, Napoleén mando plantar 32,000 hectareas de remolacha, contribuyendo
de este modo al establecimiento de las fabricas de azucar. En pocos afios se
construyeron mas de cuarenta fabricas de azucar de remolacha, distribuidas
desde el norte de Francia, Alemania, Austria, Rusia y Dinamarca. (Infoagro,

2006).

Escobar (1959) considera que el betabel es sinénimo de remolacha, mas
comunmente usado en México, sobre todo si se refiere uno a la raiz comestible

y no a la productora de azucar o a la forrajera.

Hili (1965) reporta que las diferentes plantas que de este tipo se cultivan
en la actualidad son; betabel, acelga, remolacha azucarera y remolacha
forrajera, perteneciendo todas a una misma especie Beta vulgaris L., que sin
duda alguna se originé de la remolacha silvestre Beta maritima L., de las costas
de Europa Occidental y del Africa del Norte, pero solo tiene una raiz delgada y

ramosa.



2.2 Importancia.

Es un alimento nutritivo y muy utilizado en ensaladas y jugos. El jugo

tiene importantes cantidades de vitamina B, hierro, magnesio y potasio,

esenciales para la salud del organismo. Las hojas cocidas también son

comestibles.

De acuerdo a los datos de Servicio de Informacién Agroalimentaria y

Pesquera (SIAP) en el cierre de la producciéon agricola por estado en el ciclo

primavera-verano en el afio 2013, los estados con mayor rendimiento son:

Guanajuato con 28 ton/ha, Jalisco con 22.72 ton/ha, México con 21.20 ton/ha,

Baja California con 20.05 ton/ha, Puebla con 18.17 ton/ha etc.

Tabla 1. Estados con mayor superficie sembrada, cosechada, produccion y
rendimiento a nivel nacional del cultivo de betabel.

Sup. Sup. Produccion Rendimiento
Estado Sembrada Cosechada (Ton) (Ton/Ha)

(Ha) (Ha)
Aguascalientes 2 2 32 16
Baja california 20 20 401 20.05
Chihuahua 2 2 18 9
Distrito federal 1 1 10 10
Durango 5 5 57 11.40
Guanajuato 1 1 28 28
Hidalgo 7 7 31.50 4.50
Jalisco 85 85 1918 22.56
Michoacan 6 6 72.60 12.10
México 45 45 954 18.54
Puebla 198.10 198.10 3672.50 18.17
San Luis Potosi 11.50 11.50 103.50 9
Total 383.6 383.6 7298.1 179.32

Fuente Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera SIAP, afio 2013




2.3 Clasificacion Taxon6émica

Landaw (1963), reporta las siguientes taxonomias de betabel.

Reino Vegetal
Division tracheophita
Subdivision Peteropside
Clase angiosperma
Subclase Dicotyledoneae
Grupo archiclamydeae
Orden chenopodiaceae
Género Beta
Especie vulgaris
Variedad rubra

2.4 Caracteristicas botanicas

El betabel es una planta bianual que para florecer requiere vernalizacion.
Tiene un sistema de raices muy profundo y ramificado, reportandose que la raiz
principal puede llegar a medir de 1.8 a 2.0 m y lateralmente 60 cm (Guenko,
1983). El tallo floral puede alcanzar una altura de 1.0 a 1.20 m (Thompson y

Kelly, 1959).



2.4.1 Hojas
Tiscornia (1976) menciona que el primer afio desarrolla hojas ovales,

pecioladas, enteras rizadas de color verde y con frecuencia vateadas de rojo.

Segun Boussingault (1937), mencionado por Tackson (1937), las hojas

contienen:

Cuadro 1. Composicion quimica de la hoja del betabel

Albumina 2.60%
Materia grasa 0.60%
Azucar y almidon 3.00%
Lefios y celulosa 1.40%
Agua 90.70%

2.4.2 Raiz

La raiz se forma durante el primer afio, es espesa, carnosa y pivotante, la
raiz agrandada de betabel es bastante distinta de las otras plantas de raiz, un
corte transversal muestra bandas circulares alternas de tejidos almacenadores

y conductores de nutrimentos (Edmond, et al., 1967).

El betabel posee una forma fusiforme globosa; mas o menos aplastado

en los polos, con pulpa crujiente y carnosa (Mainardi, 1978).

Se dice que la parte comestible es una raiz, pero se ha comprobado que
se trata de un hipocotilo ensanchado (cambium engrosado) (Yamaguchi, 1983);
su color puede ser rojo o morado, debido al pigmento denominado betanina o

betacianina, que es un compuesto que posee nitrdgeno con propiedades



semejantes a las antocianinas. Asimismo hay algunos betabeles que contienen

pigmento amarillo llamado betaxantina.

Guenko (1983) menciona que el bulbo se compone de anillos
conceéntricos claros (xilema) y oscuros (floema), y afirma que cuanto menos

anillos claros (xilema) se tengan, mayor sera la calidad.

Boussingault (1937), mencionado por Tackson en 1937 reporta que la

composicion media de las raices es la siguiente:

Cuadro 2. Composicion quimica de la raiz.

Agua 80.50%
Azucar y almidon  10.40%
Lefnoso 1.9%
Cuerpos grasos 0.10%
Sales 0.80%
Albumina 1.80%

2.4.3 Flor

La inflorescencia estd compuesta por una larga panicula; las flores son
sésiles y hermafroditas, pudiendo aparecer solas o en grupos de dos o tres. El
caliz es de color verdoso y estd compuesto por cinco sépalos y cinco pétalos, y

cubre las semillas formando un pequefio fruto.

Bailey (1963) menciona que las flores son perfectas, bracteadas,
periantano en forma de urna, cinco I6bulos adheridos a la base de color verde
amarillo, o al ovario empezando a endurecerse el fruto; cinco estambres sobre

un suculento anillo o disco opuestas a los segmentos de periantano.



La polinizaciéon es tipicamente anemdfila y 1o normal es la polinizacion

cruzada (Gill y Vear, 1965).

2.4.4 Fruto y semilla

Stewart (1975) menciona que las flores se pegan en su base y crecen
juntas durante la maduracion para formar frutos aglomerados que generalmente
comprenden tantas semillas como flores habia en el glomérulo, los frutos secos
y duros son las “semillas” del comercio y con frecuencia se le denominan

glomérculos, lotes de semilla o semilla multigérmen.

El fruto contiene de 2 a 6 semillas muy pequefias y en forma de municion

o un frijol pequefio, siendo por lo general de color café. .

2.5 Valor nutritivo
Con base en 100 gr de parte comestible, en el cuadro se proporciona la

concentracion de los siguientes compuestos organicos y minerales en betabel.

Cuadro 3. Concentracién de los compuestos organicos y minerales en betabel.

Agua.......coooiiiii 89.0%
Proteina...........ccooooiiiin. 54 gr
Carbohidratos......................... 6.3 gr
Ca 92.0 mg
P 146.0 mg
e 2.4 mg
Acido ascorbico...................... 34.0 mg
Vitamina A........cooooiiiii 80 U.l.*

*Unidad Internacional (U.1.) de vitamina A es equivalente a 0.3 mg de vitamina A en alcohol.

Fuentes P.l. White y N. Selvery;2) B.K. Wall y A.l. Menrill.



Comparado con la acelga y la espinaca, el betabel contiene menor
concentracion de minerales y vitamina A; sin embargo, su contenido de proteina

y carbohidratos es mucho mas alto que el de aquellas dos plantas.

El betabel es un alimento de moderado contenido caldrico, ya que tras el
agua, los hidratos de carbono son el componente mas abundante. Es buena
fuente de fibra. De sus vitaminas destaca los folatos y ciertas vitaminas del
grupo B, como B1, B2, B3 y B6. Por el contrario, la remolacha es, junto con la
berenjena o el pepino, una de las verduras con menor contenido en provitamina
Ay en vitamina C. Los folatos intervienen en la produccion de glébulos rojos y
blancos, en la sintesis de material genético y en la formacién de anticuerpos en
el sistema inmunolégico. La vitamina B2 o riboflavina se relaciona con la
produccion de anticuerpos y de globulos rojos y colabora en la produccion de
energia y en el mantenimiento del tejido epitelial de las mucosas, mientras que
la niacina o vitamina B3 colabora en el funcionamiento del sistema digestivo, el
buen estado de la piel, el sistema nervioso y en la conversion de los alimentos

en energia (Asgrow S.a. 2000).

2.6 Requerimientos de clima.

El clima, es uno de los principales factores que inciden directamente
sobre el rendimiento. Un clima templado, soleado y humedo contribuye a la
produccion de un elevado porcentaje de carbohidratos y nutrientes en el
betabel. En este cultivo es muy importante la intensidad de iluminacion, ya que

permite una adecuada utilizacion de la fotosintesis. (Arrais, 2001).
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2.6.1 Temperatura.

El clima, es uno de los principales factores que inciden directamente
sobre el rendimiento. Un clima templado, soleado y humedo contribuye a la
produccion de un elevado porcentaje de carbohidratos y nutrientes en la
remolacha. En este cultivo es muy importante la intensidad de iluminacion, ya

gue permite una adecuada utilizacidon de la fotosintesis. (Arrais, 2001).

La temperatura de germinaciéon es de 10° a 30° C, y empieza a germinar
a los 5° 0 6° C, siendo la 6ptima entre 20° y 25° C. la temperatura de desarrollo
es de 16° a 21° C, presentando una mejor coloraciéon y un buen contenido de
azucar (Thompson y Kelly, 1959). A temperaturas de 4° a 10° C y transcurridos
15 dias empieza a florear, presentando floracion completa durante un mes

(Yamaguchi, 1983; Guenko, 1983).

Esta hortaliza tolera heladas, pero a temperaturas altas (>25°C) se
forman anillos concéntricos de color blanco en el hipocotilo (indeseable), lo que
repercute en un menor contenido de azlUcar. Thompson y Kelly (1959)
mencionan que un alto contenido de azucar en la parte comestible con un buen
color no guarda relacion alguna; sin embargo, cuando se presenta un color

pobre con bajo contenido de azUcar si existe relacion.

2.6.2 Humedad
El betabel requiere cierta humedad en el ambiente y en el suelo pero no

en grado excesivo (Tiscornia, 1976).
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Juscofresca (1976) reporta que respecto al clima, si bien vegeta en los
templados secos y algo caluroso, se desarrolla mejor en los frios, aunque sean
hamedos y brumosos. La planta en sus principios es muy sensible al frio y la
raiz facilmente afectada por las heladas, lo que obliga a tomar las precauciones

pertinentes.

2.7 Requerimientos de suelo y fertilizacion
El betabel es sensible a pH &cidos y se desarrolla mejor en suelos
neutros y alcalinos, prefiriendo pH de 6.5-7.5, aunque algunas veces a pH

mayores de 7.6 se puede presenciar deficiencia de boro.

El betabel esta clasificado como una hortaliza altamente tolerante a la
salinidad, alcanzando valores de 6400 ppm a 7680 (10 a 12 mmho) (Richards,
1954; Mass, 1984). En cuanto a textura, se desarrolla mejor en suelos ligeros

(arenosos), pues en suelos arcillosos se deforma la parte comestible.

De acuerdo con la relacion entre el rendimiento y la planta (parte
comestible y follaje), se reporta que el betabel extrae del suelo las siguientes
cantidades de los principales nutrientes.

Tabla 2. Cantidades de los principales nutrientes del suelo que extrae el
betabel.

Parte de la | Rendimiento X N P K Ca
planta (ton/ha)
Kg/ha
Raiz 22.4 73.92 8.96 89.6 4.48
Follaje 14.56 96.32 60.48 107.52

Fuente: O.A. Lorenz (citado por Knor, 1981)

12




En cuanto a fertilizacion, se recomiendan dos formulas generales segun
el Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (hoy INIFAP).
80-40-0

120-60-0
Se sugiere fraccionar el nitrdgeno en dos aplicaciones, pues se reporta

que altas concentraciones de este gas disminuyen la coloracion del betabel.

Agricultura de las Américas (2000), indica que el cultivo del betabel
requiere una cantidad de agua durante su ciclo agricola que oscila entre 500
a 750 mm y se reporta un promedio de 8 a 12 riegos durante todo su ciclo,
recomendandose disminuir dichos riegos durante el desarrollo de sus raices

con el objeto de concentrar mas azlcares.

2.8 Cosecha

En lo referente a esta actividad, se utilizan dos indicadores de cosecha:
uno que implica conocer el diametro de la parte comestible y otro es el tiempo
en dias, el cual depende del tipo de cultivar, ya que estas pueden ser precoces,

intermedios o tardios.

e Diametro. El betabel se cosecha cuando presenta un diametro promedio

de 8-10 cm.
e Tiempo. 60-80 dias para cvs, precoces, 80-100 dias para cvs;

intermedias, 100-110 dias para cvs tardios.
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2.9 Funciones de los nutrimentos N, P y K en las plantas

Ortiz, (1997) dice que el suministro adecuado de los elementos minerales
es necesario para la maxima produccion agricola, pero estos elementos por si
solos no son garantia de cosecha abundante por el posible efecto limitante de

otros factores que influyen en el crecimiento de la planta.

2.9.1 Nitrégeno.

Dominguez Vivancos (1978), indica que la importancia del nitrégeno en
las plantas queda suficientemente probado, se sabe que participa en la
composicidén de las mas importantes sustancias organicas, tales como clorofila,
aminodcidos, proteinas y acidos nucleoétidos. El nitrégeno es muy moévil dentro

de la planta.

Tisdale y Nelson (1991) reportan que un adecuado suministro de
nitrégeno estd asociado con vigorosos crecimientos vegetativos y un intenso
color verde. Cantidades excesivas de nitrdgeno pueden prolongar el periodo de

crecimiento y retrasar la madurez.

Masson, et al.,, (1991) mencionan que han observado que plantulas
sobrefertilizadas de N incrementan su suculencia y se rompen facilmente

cuando se trasplantan.

2.9.2 Fosforo.
Las plantas absorben el fosforo (P) en forma de fosfatos inorganicos,
principalemente como aniones H,PO, y HPO4? no obstante, la planta puede

también, a través de sus enzimas, desprender los grupos fosfatos de los
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compuestos organicos Yy posteriormente absorberlos. Este elemento, a
diferencia del nitrégeno o el azufre, no es reducido en la planta al ser asimilado
por ella, sino que es incorporado a los compuestos organicos en su mismo

estado de oxidacion (Alcantar y Trejo- Téllez, 2007).

2.9.3 Potasio.

El potasio es absorbido como ion K. la forma asimilable para las plantas
del total del potasio es generalmente pequefia. A diferencia de otros elementos
no forma parte de los componentes de la planta. Sus funciones son mas bien de
naturaleza catalitica. El potasio se enlaza idbnicamente a la piruvato quinasa que
es esencial en la respiracion y en el metabolismo de carbohidratos. Es un
constituyente de la fotosintesis bajo condiciones de baja intensidad (Bidwell,

1979; Tisdale y Nelson, 1991; Wallace, 1961).

2.10 Cultivos bajo condiciones protegidas

Las plantas estan expuestas constantemente a estrés ambiental, tanto en
ambientes protegidos como desprotegidos. El estrés es generado por factores
bidticos (arvenses, patdégenos e insectos fitéfagos), factores climaticos
(temperatura, humedad relativa, precipitacion, viento, radiacion, etc.), procesos
ecologicos (migraciones, inmigraciones, perturbaciones) e interacciones
ecoldgicas (competencia, mutualismo, amensalismo, etc.). Por ello, en muchos
casos, el estrés se mide con relacibn a la supervivencia de la planta, el
rendimiento del cultivo, el crecimiento (acumulacién de biomasa) o los procesos
de asimilaciéon primaria (fijacion de CO2 o minerales), que estan relacionados

con el crecimiento (Taiz y Zeiger, 2006).
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Los cultivos a campo abierto se establecen porque generalmente el clima
es favorable para la especie y no requiere de gran inversion estructural, sin
embargo, su exposicion a variaciones climaticas e impactos climaticos es alta
(FAO y PESA, 2007; Castellanos, 2009). Para proteger y reducir el impacto del
clima en los cultivos, la agricultura ha desarrollado técnicas y estructuras
(acolchados plasticos, mallas cortaviento y de polisombra, invernaderos,
microtuneles, macrotineles, entre otros), que minimizan el efecto del viento,
granizo, lluvia y temperatura. Ademas de ello protegen el suelo y procuran el
buen uso del agua (FAO y PESA, 2007). Este tipo de estructuras son
recomendables, porque son faciles de instalar, tienen buena adaptacion
topografica, una vida util de hasta 10 afios, resistentes a los vientos, aumentan
la humedad relativa y reducen la pérdida de agua por evapotranspiracion. La
desventaja de estos es que puede favorecer el desarrollo de plagas por el
aislamiento de factores climaticos como la lluvia y altas temperaturas (Flérez y
Mora, 2010) y la pérdida de calor puede ser mas rapida en la noche (FAO y

PESA, 2007).

2.11 Horticultura protegida

La horticultura protegida es un sistema de produccion que permite
modificar el ambiente natural en el que se desarrollan los cultivos horticolas,
con el proposito de alcanzar un crecimiento Optimo y con ello, un alto
rendimiento. Las ventajas de este sistema son claramente superiores a los
tradicionales pues se obtiene mayor calidad, mejores precios de venta y sobre

todo mayores niveles de inocuidad. Por otro lado, la horticultura protegida
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también es una actividad que genera gran cantidad de empleos en el pais y

contribuye a sustentar y fomentar un desarrollo agroindustrial.

2.11.1 Desarrollo de la horticultura protegida en México.

En México, este sistema de produccion se ha venido desarrollando bajo
condiciones muy heterogéneas, desde costosos invernaderos de vidrio, con
muy elevadas inversiones que superan los 100 U$$/m?, hasta econémicas
instalaciones como las denominadas “casas sombras” con costos de 4 a 7
U$$/m?. Hasta 2008 la superficie de invernaderos, incluidas las casas sombras
ascendia a aproximadamente 8,934 ha. Las primeras instalaciones comerciales
iniciaron en 1990, sin embargo fue hasta la pasada década que se dio el franco
crecimiento de esta industria. Las mayores tasas de crecimiento se dieron
durante 2004 y 2005, y fueron cercanas al 20%. Hoy en dia se siguen
registrando crecimientos importantes de esta industria. Los estados con mayor
superficie de produccion de condiciones protegidas son Sinaloa, Baja California
Sur y Jalisco, ademas de la zona centro del pais ahora con gran importancia en
este sistema de produccién. Por otro lado, los cultivos con mayor superficie en

estos sistemas, en orden de importancia son tomate, pimiento y pepino. (Intagri)

2.12 Taneles.

El forzado mediante tunel consiste en cubrir el cultivo, fundamentalmente
durante sus primeras fases vegetativas, con una sencilla construccién de forma
mas o menos semicircular, formada por unos pequefios arcos y una cubierta

constituida por una lamina de plastico (Robledo y Martin 1981).
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Estos mismos autores mencionan que la proteccion de cultivos con
tuneles de plasticos producen unos efectos ventajosos para los cultivos por la
proteccion que les da durante las horas mas frias del dia. La eficacia de esta
aplicacion radica en el pequefo efecto invernadero que produce el tunel y que

sera mayor a medida que aumenta la dimensién del tunel.

Los efectos benéficos de los tuneles repercute en el desarrollo, la
precocidad, rendimiento y calidad de las cosechas que vienen influenciados por

el incremento de temperatura que se produce bajo la cubierta (Diaz, 2001).

2.12.1 Ventajas:
a) Proporciona conseguir frutos fuera de la época normal de produccion.
b) Protege la cosecha de los frios, heladas, etc.
c) Mantiene el terreno con una buena temperatura, lo cual facilita un mayor
desarrollo de la parte radicular de la planta.
d) Permite obtener cosechas precoces y de gran calidad.
e) Aumenta considerablemente los rendimientos de las cosechas.
f) Favorece el rapido crecimiento de los cultivos.

(Robledo y Martin, 1981)

2.12.2 Desventajas:
a) Los tuneles no son estructuras que resistan movimientos fuertes.
b) Propician el rapido crecimiento de las malas hierbas, cuando no se usa

acolchado de suelo opaco.
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Antes de la instalacion de un tunel, se deben realizar labores de
preparacion, prestando especial atencion a que los suelos estén bien nivelados,
ya que ademas de evitar los encharcamientos y un mejor control de la humedad

relativa, se facilitan las labores de instalacion del mismo. (Castafios, 1993)

2.13 Importancia de los invernaderos

El cultivo bajo invernadero siempre ha permitido obtener producciones de
calidad y mayores rendimientos en cualquier momento del afio a la vez que
puede alargar el ciclo del cultivo, al permitir producir en las épocas del afilo mas
dificiles y obtener mejores precios. Este incremento del valor de los productos
permite que el agricultor pueda invertir tecnolégicamente en su explotaciéon
agricola como en sistemas de riego localizado, lo que se reflejan posteriormente
en una mejora de los rendimientos y en la calidad de la produccion final,
derivado de la protecciébn contra ciertos agentes devastadores (sequias,

heladas, vientos, polvos, granizos, etc.) (Robledo y Martin, 1981)

2.14 Factores ambientales y su influencia en desarrollo de los cultivos
bajo invernadero.

Los principales factores que intervienen en el desarrollo de los cultivos,
mismos que se pretenden controlar mediante el uso y manejo de invernaderos,
son: la luz, la temperatura, la humedad relativa y el biéxido de carbono (CO,).
Estos elementos son dependientes entre si, cuando se modifica uno de ellos los

otros también son afectados.
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2.14.1 Luz.

Bajo condiciones de invernadero es mejor maximizar la iluminacion
natural con atencién cuidadosa a la cubierta, al disefio y orientacion optima y
los cultivos dentro del mismo, ya que la productividad esta fuertemente
influenciada por la cantidad de luz que se recibe o se transmite. (Moens, 1991;

Cockshull et al., 1992; Kinet y Peet, 1997).

Los procesos ecologicamente significativos, en los que hay respuesta o
control por sefializacion de luz son: la germinacién de semillas, etiolacién
fotoformacién y establecimiento de plantulas, percepcion de proximidad y
evitacion de sombra, aclimatacién fotosintética a sombra vegetativa y a alta
irradiacion, respuestas tropicas de desarrollo de cloroplastos, crecimientos de
tallos, pigmentacion, apertura estomatica, induccion a floraciébn y tasa de
floracién, senescencia, induccion de dormancia de yemas Yy tuberizacion.

(Smith, 1995; citado por Flores, 1996).

2.14.2 Temperatura.

No es factor que suministre directamente energia ni constituyentes para
el crecimiento, pero influye en primer lugar la velocidad de las reacciones
guimicas. Controla el desarrollo de las plantas, incluyendo los procesos
morfogenéticos de diferenciacion. Estos aspectos, convierten a la temperatura

en el factor mas importante en el control del crecimiento (Guzman, 2000).
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2.14.3 Humedad relativa.

Dentro del invernadero interviene en varios procesos, como el
amortiguamiento de los cambios de temperatura, el aumento o disminucién de
la transpiracion, en el crecimiento de los tejidos, en la viabilidad del polen para
obtener mayor porcentaje de fecundacion del ovario de las flores y en el
desarrollo de enfermedades. Cuanto mas humedo este el ambiente, menos
posibilidades hay de aumentar la evaporacion y la transpiracion de las plantas,
a no ser que aumente la temperatura del ambiente. A mayor temperatura dentro
del invernadero menor humedad relativa. A menor humedad relativa mayor
consumo de agua. Cuando la transpiracion es intensa, como consecuencia de
la falta de humedad en el ambiente o por las altas temperaturas, puede haber
mas concentracion de sales en las partes donde se realiza la fotosintesis y

guedar disminuida esta funcién (Serrano, 1994)

2.14.4 Radiacion

Se entiende la energia emitida por un cuerpo bajo, la forma de ondas
electromagnéticas. La temperatura del cuerpo determina la cantidad de energia
emitida, asi como la longitud de onda. La radiacion solar que llega a la
superficie terrestre se encuentra comprendida entre 300 y 3000 nm de longitud
de onda. En este intervalo podemos individualizar cuatro regiones
fundamentales: la region de los ultravioletas (UV<400nm), la del visible (VIS
entre 390 y 750nm) y la del infrarrojo cercano (NIR), entre 780 y 3000 nm. En la
VIS, que comprende casi el 50% de la radiacion global (RG) podemos distinguir

la banda entre 400 y 700 nm, que corresponde a la radiacion fotosintéticamente
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activa (RFA) y en términos energéticos acerca del 45% de la RG (Tognoni,

2000).

De un valor de 100% de la radiacion externa, solo del 65 al 70% logra
penetrar en el interior del invernadero, mientras que el resto es reflejado y
absorbido por el techo o cobertura y por la estructura de soporte. De la
radiacion interna, entre el 10 y 20% es reflejada por el cultivo (Guzman 2000;

Tognoni, 2000).

Las plantas responden no sélo a la cantidad de radiacién disponible
(intensidad), sino también a su duracion (fotoperiodo) y su calidad. La RFA es
importante para el proceso fotosintético e influye en la morfogénesis desde el
punto de vista del fotoperiodismo, de aqui que las radiaciones que nos
interesan se encuentras comprendidas entre los 650-655 nm R/FR (rojo lejano)

(Guzméan, 2000; Tognoni, 2000c).

La primera respuesta a cambios en el ambiente de la radiacion es la
produccion de hojas nuevas y estructuralmente alteradas en su anatomia foliar,
particularmente su densidad estomatica, el grado y forma de los espacios
aéreos del mesdfilo que afectan la resistencia al intercambio gaseoso y limitan
la asimilacion fotosintética, ademas, se altera el contenido y distribucién de
pigmentos, lo cual determina la eficiencia de la captura de luz por las hojas e

influyen en la fotosintesis (Lee et al., 2000).
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del area de estudio.

El trabajo de investigacion se realiz6 en el Centro de Entrenamiento
sobre Agricultura Organica Biointensiva “Antonio Narro”, del Departamento de
Horticultura de la Universidad Autonoma Agraria “Antonio Narro”, en
Buenavista, Saltillo; Coahuila, México, cuyas coordenadas geograficas son:

Latitud 25° 22’ 41” N, longitud 101° 00’ 00” W, y una altitud de 1743msnm.

3.2 Caracteristicas ambientales del &rea de estudio.

El clima es seco y templado con lluvias en verano, principalmente. La
temperatura media anual es de 17.8°C con una oscilacion media anual de
10.4°C. Los meses mas célidos son Junio, Julio y Agosto con temperaturas
maximas de hasta 37°C. Durante Diciembre y Enero se registran las
temperaturas mas bajas hasta -10°C, con heladas regulares en el periodo de
diciembre a febrero. La precipitacion media anual es de 370mm. Los meses
mas lluviosos son Julio, Agosto y Septiembre; las lluvias en invierno son
moderadas. Lo anterior da como resultado un 64.8% de humedad relativa
media anual que se distribuye desigualmente; el verano es la estacién de mayor

humedad relativa, el invierno y primavera de mayor sequia.

(http://wwis.inm.es/179/c01296.htm)
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3.3 Establecimiento del experimento.

El presente trabajo de investigacion se realizé durante el ciclo agricola
primavera—verano del 2014. La siembra se realiz6 en charolas el dia 3 de
Marzo del 2014, la preparacion del sustrato se realiza mezclando peat moss y
perlita con una pala, a la vez se le va agregando agua hasta darle el punto de
humedad. Se prosigue con el llenado de charola que consiste en agregar el
sustrato previamente humedo, la profundidad de siembra se hace con el criterio
dos veces el tamafio de la semilla, se va depositando una semilla por cavidad y
se cubre con el sustrato, se le da un riego ligero. La charola se mantuvo bajo
condiciones de invernadero para su germinacion y crecimiento de plantula. El

material vegetativo utilizado fue el hibrido Boro F1.

La preparacion de las camas se realiz6 de forma manual usando
herramientas agricolas. Se empieza removiendo el terreno para exponer
posibles plagas al sol y romper capas duras de suelo. Después se delimita la
superficie de las camas, quedando de la siguiente manera: camas de 7m de

largo con 0.7m de ancho.

El transplante de plantulas se realiz6 los dias 31 de marzo y 1 de abril del
2014, la distancia entre planta fue de 15 cm a doble hilera quedando de la

siguiente manera: 80 plantas/cama de 7m?.
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3.4 Tratamientos de Fertilizacion.
Se evaluaron las dosis de NPK, 80-40-0, 80-40-80, 100-50-0,

100-50-100, 120-60-0 y 120-60-120.

Se aplicé el 100% del fosforo, 50% de nitrogeno y el 50% de potasio,
antes del transplante (31 de marzo y 1 de abril del 2014). Aplicandole el otro
50% del nitrégeno y el otro 50% de potasio el dia 7 y 8 de mayo del 2014;
utiizando como fuente de nitrogeno y fosforo, el fosfato de amonio
monoamonico Yy el sulfato de amonio, y como fuente de potasio el sulfato de

potasio.

Se tuvieron 3 camas (repeticiones) por tratamiento, en un disefio

completamente al azar.

3.5 Tratamientos de proteccion ambiental

El cultivo se establecio bajo cuatro condiciones ambientales:

- Cultivo a campo abierto (testigo).

- Cultivo bajo macrotunel, con cubierta de plastico y malla sombra negro
(macrotunel negro).

- Cultivo bajo macrotunel, con cubierta de plastico y malla sombra azul
(macrotunel azul).

- Cultivo bajo microtunel, con cubierta de plastico y malla sombra negra

(microtunel negro)
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Los macro y micro tuneles contaban con cubiertas de plastico para
invernadero calibre 6000, ademas de una malla sombreadora con 50% de

sombreo la cual estaba sobre el plastico.

No fue posible establecer los 6 tratamientos de fertilizacion en las cuatro

condiciones de cultivo, por lo que al final se tuvieron 12 tratamientos.

Tabla No. 3 Tratamientos de estudio de investigacion.

Dosis de

Tratamiento Condiciones ambientales

Fertilizaciéon

1 80-40-0 Campo abierto
2 80-40-80 Campo abierto
3 100-50-0 Campo abierto
4 100-50-100 Campo abierto
5 120-60-0 Campo abierto
6 120-60-120 Campo abierto
7 80-40-0 Macro azul

8 80-40-80 Macro azul

9 120-60-0 Macro negro
10 120-60-60 Macro negro
11 100-50-0 Micro negro
12 100-50-100 Micro negro

3.6 Manejo del cultivo

El riego se aplicd 2-3 veces por semana, utilizando riego por goteo y

aplicando una vez una lamina de 2 cm y un volumen de 15-30 It/riego.

Se realizaron dos deshierbes manuales y no se requirié aplicar ningin

pesticida durante el ciclo.
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3.7 Condiciones meteoroldgicas

En el mes de mayo, en diferente dia y hora se tomaron datos de

humedad relativa y temperatura con un hidrotermometro Extech modelo 445702

y radiacion con un medidor cuantico de radiacion Apogee modelo MQ 100.

3.8 Cosecha

Esta se realiz6 del 26 al 30 de mayo, se hizo de forma manual utilizando

un bieldo. Se empieza cosechando las plantas de cada cama, separando las

plantas de cada tratamiento para después pesar en una bascula bulbos y

follaje.

3.9 Parametros evaluados.

v

v

Peso fresco del follaje. Este se determina utilizando una bascula de reloj.
Peso de bulbos. Se determina el peso de 10 piezas por tratamiento en
una balanza semianalitica de la marca Scout Ohaus la cual fue
previamente calibrada con un standart (pesa certificada de 300 gr.)
Diametro de bulbos. Se mide el didmetro ecuatorial (reportandose el
promedio) de 10 piezas por cada tratamiento utilizandose un vernier de la
marca Scienceware de capacidad de 150 mm, reportandose el andlisis
en cm.

° Brix. Se utiliza un refractbmetro manual marca Ataggo, calibrado a 20°C
en una escala de 0° a 32° Brix. Se coloca una gota de jugo de la muestra
y se observa la escala interna reportandose la lectura obtenida. (Se junta

repeticion 1y2, 3y4, 5y6, 7y8, 9y 10 para realizar muestra compuesta.)
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v" Contenido de antocianinas. Se utiliza un método de espectrofotometria,
en el cual se pesan 2.5 grs de muestra finamente picada se le agrega
solucidn extractora de betacianinas hasta cubrir la muestra se cubre con
papel aluminio y se incuba en refrigeracion durante 24 horas,
posteriormente se macera, y se lava el tejido con solucién extractora de
antocianinas, se filtra y finalmente se afora a 100 ml con la misma
solucion extractora, se lee a una longitud de onda de 525 nm (2ml de
muestra mas 1 ml de peréxido de hidrogeno, se junta repeticion 1y 2, 3y

4,5y 6,7y 8,9y 10 para realizar muestra compuesta).
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V.

4.1 Condiciones Meteoroldgicas.

4.1.1 Radiacion

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 4 se puede observar que se presenté mayor radiacion en el

cultivo establecido en campo abierto con 2010 micromoles/m?/s, registrandose

la menor radiacion en el macro tanel (negro).

Es claro que bajo el macrotinel azul se obtiene una buena radiacion para

la fotosintesis, pero probablemente no bajo el macrotinel negro vy bajo el

microtunel lo cual pudo haber determinado los efectos que veremos mas

adelante.

Tabla 4. Radiacion registrada en diferentes dias y horas, bajo las diferentes
condiciones de cultivo del betabel.

Campo Macrotunel Macrotunel Microtunel
Diay hora _
abierto azul negro negro
10/05/14
2010 1050 740 870
13:00
10/05/14
1980 990 715 830
14:00
19/05/14
1874 990 712 713
15:00
20/05/14
1530 770 400 550
11:30
20/05/14
1769 940 657 690
15:00
Promedio 1833 948 645 731
% En relacién
a campo 100% 52% 35% 40%
abierto
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4.1.2. Temperatura

La temperatura presente dentro las condiciones de cultivo no
manifestaron un comportamiento variado entre ellos, siendo 34°C la media. La
temperatura registrada en todas las condiciones de cultivo fueron muy similares,
ya que los macrotineles y microtinel estaban abiertos en ambos extremos, por
lo que la ventilacién en estos permitia tener condiciones de temperatura muy

similar a las condiciones registradas a campo abierto.

Tabla 5. Temperatura registrada en diferentes dias y horas, bajo las diferentes
condiciones de cultivo del betabel.

i Campo .
Diay hora _ Macro azul Macro negro Micro negro
abierto
10/05/14
29° 30.5°C 29.7°C 31.3°C
13:00
10/05/14
34°C 34.6°C 34.4°C 34.3°C
14:00
19/05/14
37.8°C 37.1°C 36.8°C 36.5°C
15:00
20/05/14
32.1°C 32.2°C 32.5°C 32.5°C
11:30
20/05/14
37.8°C 37.5°C 37.2°C 37°C
15:00
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4.1.3. Humedad Relativa.

En la tabla 6 se nota que en los cuatro ambientes, la humedad relativa

presentd una tendencia similar en el tiempo. La humedad relativa promedio

durante el periodo del experimento en las condiciones de campo abierto fue

24.6%, macrotunel (azul) fue 21%, macrotunel (negro) fue 22.6% y microtanel

(negro) fue 20.8%.

Tabla 6. Humedad relativa registrada en diferentes dias y horas, bajo las
diferentes condiciones de cultivo del betabel.

] Campo .
Diay Hora _ Macro azul Macro negro Micro negro
abierto
10/05/14
46% 28% 35% 27%
13:00
10/05/14
26% 26% 26% 25%
14:00
19/05/14
16% 16% 17% 17%
15:00
20/05/14
19% 19% 19% 19%
11:30
20/05/14
16% 16% 16% 16%
15:00
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4.2 Rendimiento de bulbos.
4.2.1 Rendimiento de bulbos con diferentes dosis de fertilizacion y cultivados a
campo abierto.

En la figura 1, se observa que el mayor rendimiento se obtuvo con las
dosis 80-40-0 (13.3 ton/ha), seguido de la dosis 80-40-80 (10.6 ton/ha) y 100-
50-100 (9.9 ton/ha), podemos concluir que el Potasio no influye en el
rendimiento de bulbos, sin embargo en los tratamientos donde hubo una mayor
dosis de Nitrogeno hubo una disminucién en el rendimiento, siendo los

tratamientos 120-60-120 (6.1 ton/ha) y 100-50-0 (6.6 ton/ha).

La ley del maximo dice que: el exceso de un elemento asimilable en el
suelo induce la deficiencia de los otros elementos y por consiguiente disminuye
el rendimiento de la cosecha. El Potasio pudo inhibir la absorcion de los
cationes Ca, Mg y NH, y por eso se redujo el rendimiento, excepto a la dosis de
100-50-100, la reduccién en el rendimiento al aumentar las dosis de Nitroégeno,
pudiéramos pensar que se debieron a que este estimulo el creciente del follaje,
pero esto no fue asi, como lo podemos ver en la figura 3 del rendimiento del

follaje.
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Figura No. 1 Efecto de la dosis de fertilizacion sobre el rendimiento de bulbos
del betabel hibrido Boro F1, cultivado a campo abierto.

4.2.2 Rendimiento de bulbos con diferentes dosis de fertilizacion y bajo
diferentes condiciones climéaticas.

Se puede observar en la figura 2, que los tratamientos con condiciones
protegidas pueden influir positivamente en el rendimiento de bulbos, en el
macrotunel (azul) con dosis 80-40-80 y en el microtinel (negro) con dosis 100-

50-0, viendose menos favorecido el cultivo establecido en macrotunel (negro).

El mayor rendimiento lo obtuvo el tratamiento con dosis 80-40-0 cultivado
en campo abierto (13.3 ton/ha), seguido del tratamiento con dosis 80-40-80
cultivado en macrotunel (azul) con 11.9 ton/ ha, obteniéndose los menores
rendimientos en el macrotunel (negro), en estos se observé que los bulbos eran
mas pequefios y que estaban muy superficiales al momento de cosecharlos,

esto probablemente debido a las condiciones mas estresantes de temperatura
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bajo estos, que bajo los macrotuneles y a campo abierto, aunque esto no se ve

reflejado en los pocos datos registrados de temperatura (Tabla 5).

Rendimiento (Ton/Ha)
= = [
H (o)} o] o N D

N

3,3
11,9
,3
10,
9,9
8,7
4
6,6
0 I

80-40-0 80-40-80 100-50-0 100-50-100 120-60-0 120-60-120

M abierto M macro azul Emicro negro M macro negro

Figura No. 2 Efecto de las condiciones climaticas sobre el rendimiento de
bulbos del betabel hibrido Boro F1, cultivado a campo abierto,
macrotunel (azul), macrotinel (negro) y microtinel (negro) con
diferentes dosis de fertilizacion.

4.3 Rendimiento de follaje
4.3.1 Rendimiento de follaje con diferentes dosis de fertilizacion y cultivados a
campo abierto.

En la Figura No. 3 se puede observar que el rendimiento de follaje mas
alto (19.1 ton/ha) se logré con la dosis 80-40-0, seguido por la dosis 80-40-80
con 13.4 ton/ha y después la dosis 100-50-100 con 13.1 ton/ha; teniéndose los
menores rendimientos con las dosis 100-50-0 con 10.9 ton/ha, 120,60-0 con

10.6 ton/ha y 120-60-120 9.6 ton/ha. Este patron de comportamiento es similar

34



al obtenido en el rendimiento de los bulbos, por o que volvemos a notar que el

mayor rendimiento del betabel se obtiene con la dosis 80-40-0.

20
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Rendimiento (Ton/Ha)

O N b O

80-40-0 80-40-80 100-50-0 100-50-100 120-60-0 120-60-120

Figura No. 3 Efecto de la dosis de fertilizacion sobre el rendimiento de follaje
del betabel hibrido Boro F1, cultivado a campo abierto.

4.3.2 Rendimiento de follaje con diferentes dosis de fertilizacion y bajo
diferentes condiciones climaticas.

En la figura No. 4 se puede observar que el rendimiento del follaje se vio
mas favorecido en campo abierto con la dosis 80-40-0 con un rendimiento de
19.1 ton/ha, seguido del macrotunel con dosis 80-40-0 con 18.1 ton/ha y en

macrotunel negro con dosis 120-60-0 con 17.3 ton/ha.

Los tratamientos de menor rendimiento fueron los microtineles con dosis

100-50-0 y 100-50-100 con 14.7 ton/ha 'y 9.7 ton/ha.
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Desafortunadamente no podemos comparar el efecto de las tres
condiciones de proteccion sobre el rendimiento de bulbos y follaje entre si ya
qgue utilizamos diferentes dosis de fertilizaciéon para cada uno de estos, por lo
gue en el futuro podriamos compararlos utilizando la mejor dosis de este trabajo
que fue la de 80-40-0 algo que no evaluamos pero que notamos al aplicar el
riego en los diferentes tratamientos, fue que bajo las tres condiciones de
proteccion, el agua aplicada era menor que a campo abierto, ya que el sombreo
reducia la evapotranspiracion y mantenia mas alta la humedad del suelo. Sin
embargo, también notamos que las plantas cultivadas bajo las tres condiciones
protegidas tendian a mostrar sintomas de marchitamiento, teniendo suficiente
humedad en el suelo, lo cual pudo deberse a la mayor area foliar presentada
bajo estas condiciones que las observadas a campo abierto, lo cual hace que la
transpiracion de las hojas sea mas rapida que la absorcion del agua por las

raices, teniéndose como resultado el marchitamiento de hojas.
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Figura No. 4 Efecto de las condiciones climaticas sobre el rendimiento de
follaje del betabel hibrido Boro F1, cultivado a campo abierto,
macrotunel (azul), macrotinel (negro) y microtunel con
diferentes dosis de fertilizacion.

4.4 Peso de bulbos

4.4.1 Peso de bulbos con diferentes dosis de fertilizacion y cultivado a campo
abierto.
Como se puede observar en la figura 5 el tratamiento con mayor peso, lo

obtuvo la dosis 120-60-0 (112.2 gr), seguido de la dosis 80-40-80 (102.8 gr),
obteniéndose los menores resultados con las dosis 80-40-0 y 100-50-0 con 76.7

gry 70 gr respectivamente.

Volosky (1970), considero que el peso de los betabeles referente a su raiz varia
desde un 42.3 gramos a unos 89.7 gramos, ademas, menciona que el peso
esta relacionado muy dependientemente de la época de siembra, variedad y

distanciamiento de siembra.
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Figura No 5. Datos obtenidos del peso (gr.) en el betabel hibrido Boro F1, con
diferentes dosis de fertilizacién y cultivado a campo abierto.

4.4.2. Peso de bulbos con diferentes dosis de fertilizacién y bajo diferentes
condiciones climéaticas.

Podemos observar en la figura No. 6 que los tratamientos en macrottnel
azul superaron al de campo abierto, con ambas dosis de fertilizacion (80-40-0 y
80-40-80). ElI mejor tratamiento fue con la dosis 80-40-80 y cultivado en
macrotunel azul con un peso de 129.4 gr., pero en el macro y micro tanel negro
fue donde hubo menor peso de bulbos, con todas las dosis de fertilizacion, esto
pudiera explicarse con la menor radiacion recibida por los cultivos bajo estas
dos ultimas condiciones comparado con la radiacion recibida en el macrotunel
azul. En la tabla 4 se puede ver que la radiacién bajo el macrotinel azul es de
un 52% de la recibida a campo abierto, mientras que en el macrotunel negro y
microtinel es de un 35% y 40%, respectivamente. Por lo tanto, a menor
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radiacion, menor fotosintesis 0 menor acumulacion de azucares en los bulbos y
menor peso de estos. Esto concuerda con lo citado por Kays (1999), donde dice
gue una radiacion solar baja puede ocasionar frutos mas pequefios, por causa
de una fotosintesis deficiente en las hojas cercanos a estos; y en general una
coloracién deficiente y la reduccion del brillo de la piel, como se reporta para las

fresas.
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80-40-0 80-40-80 100-50-0 100-50-100 120-60-0 120-60-120

Figura 6. Peso de bulbos en el betabel hibrido Boro F1, con diferentes dosis de
fertilizacién y cultivado bajo diferentes condiciones climaticas.

4.5 Diametro ecuatorial de bulbos
4.5.1 Didmetro ecuatorial de bulbos con diferentes dosis de fertilizacion y
cultivados a campo abierto.

Se puede observar en la figura No. 7 que el diametro ecuatorial presentd
un comportamiento muy similar al observado en el peso de los bulbos (figura 5),

notandose un ligero incremento en el diametro al incorporarse Potasio en los
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tratamientos, excepto con la dosis 120-60-120. Obteniéndose el mayor diametro

ecuatorial (6.1 cm) en los tratamientos con dosis 80-40-80 y 120-60-0

6,2
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5,8
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5,4
5,2
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4,8
4,6

Cm.

80-40-0 80-40-80 100-50-0  100-50-100  120-60-0  120-60-120

Figura No 7. Diametro ecuatorial de bulbos en el betabel hibrido Boro F1, con
diferentes dosis de fertilizacion y cultivado a campo abierto.

4.5.2 Diametro ecuatorial de bulbos con diferentes dosis de fertilizacion y bajo
diferentes condiciones climéaticas.

Se puede observar en la figura No. 8 que el diametro ecuatorial de los
bulbos, al igual que el peso de los mismos, se vio reducido bajo el macrotunel
negro y el microtunel, mientras que bajo el macrotunel azul, se observé un
ligero aumento con la dosis 80-40-0 y un ligero decremento con la dosis 80-40-

80.

Por lo tanto, la respuesta de los cultivos puede estar dado por el
porcentaje de sombreo de las cubiertas protectoras, lo cual influye directamente

en la fotosintesis del cultivo.
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Shahak et al., (2008) en estudios de mallas fotoselectivas encuentra que
la respuesta del rendimiento, producciéon, tamafo de fruto y calidad de los
cultivos horticolas, ornamentales y frutales, estara dado por las condiciones del

exterior y las propiedades del material de cubrimiento.
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Figura No 8. Didmetro ecuatorial de bulbos en el betabel hibrido Boro F1, con
diferentes dosis de fertilizacion y bajo diferentes condiciones
climéticas.

4.6 °Brix de bulbos
4.6.1 °Brix de bulbos con diferentes dosis de fertilizacién y cultivados a campo
abierto.

Como podemos observar en la figura No. 9 no hay diferencias
significativas entre los tratamientos. EI mayor contenido 9.7 mg/100gr se logré

con la dosis 80-40-80, el Potasio aumento ligeramente los °Brix con esta dosis,
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los mantuvo igual con la dosis 100-50-100 y los redujo ligeramente con la dosis

120-60-120.

La literatura sugiere que el aumento del rendimiento puede afectar
negativamente esta caracteristica (grados Brix) disminuyéndola (Chandler et al.,

2012). Sin embargo el rendimiento no afecto los °Brix.
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80-40-0 80-40-80 100-50-0 100-50-100 120-60-0 120-60-120

Figura 9. °Brix en bulbos el betabel hibrido Boro F1, con diferentes dosis de
fertilizacion y cultivado a campo abierto.

4.6.2 °Brix de bulbos con diferentes dosis de fertilizacion y bajo diferentes
condiciones climéticas.

Se puede observar en la figura No. 10 que todas las condiciones
protegidas, excepto en la dosis 100-50-100 cultivada bajo microtunel, tendieron
a reducir ligeramente los °Brix en los bulbos (figura 10), observandose el efecto

mas fuerte bajo el macrotinel negro, donde la menor radiacién y la menor
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fotosintesis, incide directamente en la menor acumulacion de azucares en los
bulbos. Esto coincide con lo reportado por Florez (2012) quien menciona que
los frutos de las plantas que crecen en lugares mas soleados tienden presentar

un mejor sabor que aquellas cultivadas con mas sombra.
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Figura No 10. °Brix de bulbos del betabel cultivado con diferentes dosis de
fertilizacion y bajo diferentes dosis climaticas.

4.7 Antocianinas
4.7.1 Contenido de antocianinas en bulbos con diferentes dosis de fertilizacion y
cultivados a campo abierto.

Como podemos observar en la figura No. 11 el contenido de antocianinas
en los bulbos se ve ligeramente incrementado al elevar la dosis de Nitrdgeno de

80 a 100 kg/ha y se mantiene mas o menos estable con la dosis de 120 kg/ha.
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El Potasio mejoro el contenido de antocianinas solamente a la dosis de 100-50-

100.

Yamaguchi (1983), menciona que el color del betabel puede ser rojo o
morado, debido al pigmento denominado betanina o betacianina, que es un
compuesto que posee nitrogeno con propiedades semejantes a las
antocianinas, coincide con los resultados obtenidos ya que el menor contenido
de betacianina se obtuvo con las dosis 80-40-0 y 80-40-80, donde se aplico

una menor dosis de nitrégeno.
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Figura 11. Contenido de antocianinas en bulbos de betabel hibrido boro F1 con
diferentes dosis de fertilizacion y cultivado a campo abierto.

4.7.2 Contenido de antocianinas en bulbos con diferentes dosis de fertilizacién y
bajo diferentes condiciones climaticas.
En cuanto al contenido de antocianinas en los bulbos, como podemos

observar en la figura No. 12 los tratamientos cultivados en condiciones
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protegidas se vieron desfavorecidos, ya que los mejores resultados se

obtuvieron con los tratamientos cultivados a campo abierto.

La radiacion optima favorece el color al permitir una sintesis mayor de
pigmentos rojos (antocianinas y licopeno); mejorando el indice refractométrico
(° Brix), y aumentando el contenido de materia seca y, ademas, el de acido
ascorbico (Dussi, 2007). Ubi (2004) describe que existe una relacion lineal entre
la acumulacion de antocianinas y la intensidad luminica, en la cual los
carbohidratos juegan un papel clave debido a que proveen el sustrato para la
biosintesis de flavonoides e inducen la expresion de genes implicados en la

biosintesis de antocianinas.
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Figura 12. Contenido de antocianinas obtenido en tratamientos cultivados en
campo abierto y diferentes condiciones climéaticas.
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V. CONCLUSIONES
Al cultivar el betabel a campo abierto, el mayor rendimiento de bulbos y
follaje se obtuvo con la dosis de fertilizacién 80-40-0 a campo abierto,
observandose que al incrementar la dosis de Nitrogeno, el rendimiento
tendié a reducirse y que el Potasio solo mejoro el rendimiento con la
dosis 100-50-100.
Al cultivar el betabel bajo condiciones protegidas, el rendimiento de
bulbos y follaje se vio favorecido bajo el macrotinel azul y la dosis 80-40-
80, asi como bajo el macrotinel negro y la dosis 120-60-0. El cultivo bajo
el microtanel generalmente redujo el rendimiento, comparado con lo
observado a campo abierto.
El peso y didmetro ecuatorial de los bulbos tendi6 a ser mayor al
incrementarse el nivel de Nitrégeno y también al incluirse el Potasio en la
fertilizacion, excepto a la dosis mas alta del Nitrogeno (120-60-120).
Las condiciones de proteccién por lo general tendieron a reducir el peso
y didmetro ecuatorial de los bulbos, excepto bajo el macrotinel azul,
notandose los resultados mas drasticos bajo el microtlnel.
Los °Brix y contenido de antocianinas en los bulbos tendieron a
incrementarse al aumentar el nivel de Nitrogeno y en ciertos casos al
incluirse el Potasio en las dosis de fertilizacion especialmente las dosis
80-40-80 y 100-50-100.
Las condiciones de proteccidbn y mas especialmente los microtuneles

negros, redujeron fuertemente los °Brix y el contenido de antocianinas en
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los bulbos, lo cual esta relacionado con la menor radiacion observada
bajo estas condiciones.

Es importante seguir evaluando el efecto de las dosis de fertilizacion y el
cultivo bajo condiciones protegidas, para encontrar el manejo adecuado
utilizando las cantidades optimas de fertilizantes y agua de riego que nos
den un buen rendimiento delos cultivos, sin afectar algunas

caracteristicas de calidad de los productos cosechados.
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