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INTRODUCCION

El cambio climético es un problema mundial al que actualmente nos
enfrentamos y trae consecuencias en el incremento de la temperatura
en la tierra, las sequias, el deshielo de los polos y las inundaciones;
factores que afectan la economia de las familias, la productividad
agropecuaria y forestal. EI aumento en la contaminacion atmosférica
se ha generado por el uso de oxigenantes de la gasolina como el
MTBE (étil metil tert-butilico) (Fischer et al, 2005) y estos por
consecuencia han causado enfermedades cancerigenas en los seres
humanos (Belpoggi et a/, 1995). En México el Gobierno decretd en el
mes de febrero de 2008, la Ley de Promocion y Desarrollo de
Bioenergéticos  que  considera, entre otros propdsitos, la
diversificacion energética mediante fuentes renovables de energia
como los biocombustibles y el impulso de la agroindustria para la
produccion de biodiesel y de etanol (Ley de Promocidon y Desarrollo de
los Biocombustibles, 2008). El etanol es considerado como una
alternativa para sustituir el MTBE en las mezclas con gasolina, ya que
presenta la caracteristica de ser biodegradable (Cassada et a/, 2000).
Este biocombustible puede ser extraido de cultivos como el sorgo
dulce, maiz, trigo, cebada, cafia de azlcar, yuca, camote, remolacha
azucarera, entre otros cultivos (Drapcho et a/. 2008).

En México la remolacha azucarera es una especie agricola que no
compite con la alimentacion humana y tiene la ventaja de ser
adaptada a zonas marginales y alto potencial de rendimiento en
invierno. En el Valle de Mexicali la remolacha azucarera pretende
formar parte de la reconversion de cultivos a mediano plazo.



ORIGEN Y BOTANICA

Los ancestros de la remolacha azucarera crecian de manera silvestre
en la Costa del Sur de Europa, Asiay llegaba hasta la India Occidental
(FAO, 2006). Pero fue hasta el siglo XV cuando fue cultivada por
primera vez en los paises de Francia y Espafia con el objetivo de
consumir el follaje; en 1747 Andreas Marggraf encontrd cristales
dulces en el jugo de la raiz y asi surgié el uso de la raiz para la
produccion de azlcar. Actualmente es explotada por paises como
Rusia, Polonia, Francia, Alemania, Turquia, Estados Unidos y Canada
(Infoagro.com). México es un pais que esta incursionando con el
cultivo de remolacha azucarera con la finalidad de usarse como
materia prima para obtener etanol (Sanchez et a/ 2010).

DESCRIPCION TAXONOMICA

Reino: Plantae

Sub reino: Tracheobionta
Saper divisién: Spermatophyta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida

Sub clase: Caryophyllidae
Orden: Caryphyllales

Familia: Chenopodiaceae
Género: Betal.

Especie: Beta vulgarisL.

La remolacha es una hortaliza bianual, que inicialmente forma raiz
redonda y pivotante en la que almacena las reservas energéticas, esta
hortaliza ramifica un par de cotiledones de los que posteriormente se
desarrollan hojas verdaderas de forma ovalada a corniforme de color
verde oscuro o rojizo pardo, este conjunto de hojas forman en la parte
superior de la raiz una roseta, presenta flores agrupadas en espiga y
frutos con dos o mas semillas (FAO, 2006). La descripcion de la
planta se muestra a continuacion:



Habito: Planta herbacea de ciclo corto.
Tamafio: Varia de 60 a 100 cm de altura.
Tallo: Ramificado en la parte superior, de color verde 0 a veces rojizo.

Hojas: Alternas, algo carnosas, las basales dispuestas en roseta,
grandes (hasta 20 cm de largo), pecioladas, a veces con el margen
sinuado, las hojas superiores mas chicas y casi sésiles.

Inflorescencia: Se encuentran en grupos compactos dispuestos en
espigas terminales, ramificadas o en las axilas de las hojas.

Flores: Son hermafroditas, en las que no se distingue el caliz de la
corola, por lo que la estructura que protege al ovario y/0 a los
estambres se llama perianto. El perianto esta unido basalmente al
ovario, hacia el apice dividido en cinco segmentos oblongos, de
unos 2 mm de largo, algo doblados longitudinalmente (carinados);
con cinco estambres; de dos a cuatro estilos y estigmas, pero
generalmente se encuentran tres.

Frutos: Presentan dehiscencia, con una cubierta membranosa
separada de la semilla, conteniendo una sola semilla, este fruto
llamado utriculo estd encerrado en el perianto endurecido y
parcialmente unido.

Semillas: Presentan un aspecto horizontal y circular, en forma de
frijol (reniforme), de color obscuro y con una viabilidad de hasta
tres afios.

Raiz: De forma redonda y pivotante, muy engrosadas de color
amarilla-verdosa y al tocarla se siente rugosa. (Rzedowski y
Rzedowski, 2001).

http://plants.usda.gbv./java/profile?symbol=BEVU2
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REQUERIMIENTOS AGROECOLOGICOS

El cultivo de remolacha azucarera requiere de climas templados y
humedos, con una gran intensidad de luz para que le permita realizar
la fotosintesis y por consecuente la elaboracion de azucares. Requiere
de suelos francos que no presenten resistencia al crecimiento de la
raiz, permitiéndole retener humedad, sin formar costra en la capa
arable y con una buena aireacién. Suelos arcillosos, arenosos y calizos
no son recomendables para cultivar remolacha azucarera. El cultivo
requiere de 700 L m™, ya que genera una gran cantidad de area foliar
la cual permite una gran transpiracion y pérdida de agua que se debe
reponer previamente del suelo.

El cultivo de remolacha azucarera es tolerante a la salinidad, pero
durante sus primeras etapas de crecimiento (germinacion y hasta la
formacion de corona) le afecta drasticamente, causandole la muerte;
para contrarrestar el problema se sugiere dar riegos pesados para bajar
los niveles de salinidad. Valdivia et a/, 2010 reportan que un suelo
con conductividad eléctrica de 19.32 dSm™ y pH de 6.5 a 8, genera
buenos rendimientos de remolacha azucarera.

La temperatura es un factor importante para el establecimiento del
cultivo, ya que requiere de temperaturas que oscilan entre los 22 y
25 °C y se desarrolla satisfactoriamente en altitudes de 500 msnm
(Guerrero, 1999). La temperatura minima que el cultivo de remolacha
soporta en la etapa de germinacion se encuentra entre los 4 a 6 °C,
mientras que para desarrollo de follaje la temperatura que puede llegar
a soportar son de 32 a 33 °C y en el desarrollo del tubérculo la
temperatura maxima que soporta oscila entre los 39 y 40 °C
(Valencia et a/, 2009).

DESCRIPCION DEL AREA

El Valle de Mexicali tiene una extension de 273,400 hectareas
potenciales para cultivos; y esta ubicado en el Distrito de Riego
014, ocupa el cuarto lugar en importancia nacional por la superficie
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sembrada. Los principales cultivos perennes que se siembra en el Valle
son: alfalfa, zacate bermuda, esparrago, frutales asociados y vid de
mesa; en el ciclo de primavera se siembra algodon, sorgo para grano,
sorgo forrajero y maiz para grano; y en el ciclo de otofio-invierno,
trigo, cartamo, cebolla, rye grass o zacate ballico y algunas hortalizas.
Los antecedentes que se tienen en otras regiones colindantes al Valle
de Mexicali corresponden a el Valle Imperial, California (EUA), donde
se siembra el cultivo de remolacha azucarera en ciclo de invierno. En
base, a esta informacion se permitird la introduccion del cultivo al
Valle de Mexicali de forma amplia y como un cultivo de reconversion a
mediano plazo intercalandose con otros cultivos de invierno.

POTENCIAL DE RENDIMIENTO Y ACUMULACION DE
AZUCARES

En la region noroeste de México el cultivo de remolacha se puede
establecer en ciclos de primavera y verano para el Estado de Sonora,
con rendimientos de 70 a 90 t ha™* de raiz en siembras de primavera y
en siembras de verano varia de 50 a 80 t ha™, esto significa que este
cultivo presenta un gran potencial de rendimiento de raiz en el este
Estado (Ochoa et al,, 2009). En Baja California, en particular Valle de
Mexicali, por las condiciones climaticas que este lugar presenta, el
cultivo de remolacha azucarera solo se puede establecer en invierno
con rendimientos de 70 a 100 t ha™ de follaje y 60 a 90 t ha™ de raiz
(Alvarado et al, 2010).

La produccion de azucares en la planta depende mucho de la actividad
fotosintética, dosis de fertilizacion y manejo del riego (Meister,
2004); las condiciones de las cuales depende la planta para una
eficiente fotosintesis es la superficie de las hojas, longitud del peciolo
y edad de las hojas, las cuales se logran con una dosis optima de
fertilizacion (Alvarado et a/, 2010). El cultivo de remolacha contiene
entre 17 a 24 °Brix en el jugo, el cual es usado como materia prima
para obtener etanol (Ochoa et a/, 2009; Alvarado et al, 2010).



USOS DE LA REMOLACHA AZUCARERA

El cultivo de remolacha presenta una gran importancia por la
produccion de oxigeno y por consecuente se le puede atribuir un uso
ambiental, de igual manera se puede usar para consumo humano en la
elaboracion de azlcar principalmente, ensaladas, levaduras para la
produccion de pan y como planta medicinal.
(www.fao.org/inpho/.../REMOLACHA.HTM).

La remolacha tambien puede ser utilizada como forrajes para
alimentar al ganado con el follaje y melaza. La remolacha es un cultivo
altamente industrializado, ya que al procesar sus raices se puede
obtener azucar, a un volumen tal que compite directamente con el
cultivo de la cafia de azucar. En afios recientes esta cualidad se ha
vuelto mas importante debido a que es posible obtener etanol, que es
usado como hiocombustible. (Raven et al, 1992). Bekers, 2007,
menciona que por cada tonelada de raiz se pueden obtener 100 litro
de etanol y este puede ser usando con mezclas de 5%, 10%, 20%,
50% y 100%.

TECNOLOGIA DE PRODUCCION

PREPARACION DEL TERRENO.

La preparacion de terreno es una practica que integra una serie de
labores que van destinados a dar condiciones ideales de mullido,
temperatura, humedad y aireacion del suelo, para que se den
condiciones favorables para la mejor germinacion de las semillas,
emergencias de plantulas, penetracion de raices y desarrollo del
cultivo. Estas préacticas contribuiran a disminuir las malezas, mejorar la
estructura del suelo, filtracion del agua y captacion de luz. A
continuacion se describen las labores que se requieren para lograr una
buena cama de siembra.


http://www.fao.org/inpho/.../REMOLACHA.HTM

Subsuelo. Con esta labor se rompe la compactacion del piso arable
formado por el paso continuo de maquinaria. Para realizar esta
practica se requiere de cinceles que penetren de 35 a 40 c¢cm de
profundidad.

Barbecho. El objetivo de realizar esta practica es para mejorar las
condiciones fisicas y biologicas del suelo, incorporar los residuos del
cultivo anterior y controlar las malezas presentes antes de la siembra.
Ademas, al invertir la posicion del suelo, se exponen huevos, larvas y
pupas de plagas, al mismo tiempo se expulsan semillas de malezas en
diferentes etapas de germinacion.

Rastreo. Mediante esta labor, los terrones grandes que quedan
después del barbecho se desmenuzan, ademas ayuda a sellar el suelo y
eliminar malezas. En suelos medios y ligeros pueden ser suficientes
uno 6 dos pasos de rastra, mientras que en suelos pesados se pueden
requerir hasta tres pasos para lograr una buena cama de siembra.

Nivelacion 6 Floteo. Mediante esta practica se empareja la superficie
del suelo para facilitar la distribucion del agua de riego y los
fertilizantes, lo que promueve una germinacion mas uniforme y un
mejor desarrollo del cultivo. Esta practica se puede realizar con
niveladoras, cuadro de madera, madero pesado o un pedazo de riel.

Surcado. Mediante esta practica se realiza un buen uso del agua de
riego y favorece el desarrollo de la raiz, de igual manera facilita las
labores de cultivo (escarda, fertilizar y aplicar herbicida e insecticida).
Para esta labor se requiere de una surcadora, la cual realizara surcos a
una separacion de 1 metro y una altura de surco de 30 cm.

EPOCA DE SIEMBRA.
La época de siembra adecuada para este cultivo en el Valle de
Mexicali, es durante los meses de octubre a diciembre, obteniendo los

mayores rendimientos en octubre y la primera quincena de noviembre,
cuadro 1.
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Cuadrol. Fechas de siembra y cosecha de remolacha azucarera en diferentes fechas
de siembra.

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Octubre | Noviembre | Diciembre

Siembra
Desarrollo
del
cultivo
Cosecha

Nota: Si el cultivo se siembra en octubre, la cosecha se realizara en marzo.

El desarrollo fenoldgico del cultivo se muestra a continuacion:

. M***

0 dias 15 dias 35 dias 65 dias 120 dias 160 dias
Siembra | Germinacion Cobertura Formacion Llenado de raiz Cosecha
de follaje de corona

CALIDAD DE SEMILLA PARA LA SEMILLA.

El uso de semilla de calidad es una de las decisiones mas importantes
para el éxito de la produccion. Se recomienda el uso de semilla
certificada, ya que ofrece varias ventajas como: Pureza varietal.
Significa que son semilla libre de mezclas, de otras variedades de
remolacha y otros cultivos. Pureza fisioldgica. Esto quiere decir que
son semilla con alto vigor para una emergencia rapida y uniforme del
cultivo y Pureza sanitaria. Son semilla libre de enfermedades
transmitidas por semilla.
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METODO DE SIEMBRA

La semilla de remolacha azucarera se siembra a dos centimetros de
profundidad en surcos separados a un metro, con el fin de sembrar dos
hileras sobre el lomo del surco, quedando separadas a 40 centimetros
una de otra.

DENSIDAD DE SIEMBRA

Se recomienda una densidad poblacional de 100,000 a 120,000
plantas por hectarea, lo que significa que se debe de sembrar 10 a 12
semillas por metro lineal a doble hilera.

VARIEDADES

Los cultivares de remolacha azucarera sugeridos para siembras de
invierno en el Valle de Mexicali son los siguientes:

EB-809: Presenta un ciclo vegetativo de 150 a 160 dias, con
rendimientos experimentales por dos afios consecutivos de 120 T/ha
de follaje y 70 T/ha de raiz. La raiz tiene un didmetro de 11 cmy 35
cm de largo, se puede extraer 655 litros de jugo por tonelada de raiz,
con 20 grados brix.

EB-815: Presenta un ciclo vegetativo de 150 a 160 dias, con
rendimientos experimentales por dos afios consecutivos de 100 T/ha
de follaje y 70 T/ha de raiz. La raiz tiene un diametro de 10 cmy 34
cm de largo, se puede extraer 630 litros de jugo por tonelada de raiz,
con 18 grados brix.

EB-725: Presenta un ciclo vegetativo de 150 a 160 dias, con
rendimientos experimentales por dos afios consecutivos de 120 T/ha
de follaje y 75 T/ha de raiz. La raiz tiene un diametro de 10 cmy 41
cm de largo, se puede extraer 610 litros de jugo por tonelada de raiz,
con 20 grados brix.
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Coronado Large: Presenta un ciclo vegetativo de 150 a 160 dias, con
rendimientos experimentales por dos afios consecutivos de 88 T/ha
de follaje y 53 T/ha de raiz. La raiz tiene un diametro de 10 cmy 36
cm de largo, se puede extraer 650 litros de jugo por tonelada de raiz,
con 19 grados brix.

Phoenix Medium: Presenta un ciclo vegetativo de 150 a 160 dias,
con rendimientos experimentales por dos afios consecutivos de 88
T/ha de follaje y 67 T/ha de raiz. La raiz tiene un diametro de 9 cmy
33 c¢cm de largo, se puede extraer 660 litros de jugo por tonelada de
raiz, con 19 grados brix.

RIEGOS

Para determinar el momento de regar es necesario tomar en cuenta el
estado de desarrollo de la planta, la textura del suelo, el nivel de
salinidad del terreno, las condiciones de clima y algunas practicas
agronémicas como la fertilizacion y el control de maleza. El cultivo de
remolacha azucarera requiere de una lamina de riego de 60 cm,
distribuida en 5 o 6 riegos, con intervalos de 25 a 30 dias entre cada
riego (Payan et al, 2010). Para que el jugo de la raiz tenga mayor
cantidad de azucares (°B), se recomienda dar el dltimo riego de auxilio
entre los 15 a 25 dias antes de la cosecha, dependiendo la textura del
suelo.

FERTILIZACION

Se recomiendan 100 kg/ha de nitrdgeno y 70 kg/ha de fosforo;
aplicando todo el fosforo y el 60% de nitrogeno al momento de
siembra, un 20% en el primer riego de auxilio y el ultimo 20% en el
segundo riego de auxilio. La fuente de nitrégeno es urea (00-46-00)
y para el caso de fosforo es fosfato monoamonico (11-52-00), se
recomiendan estos fertilizantes con el fin de abaratar costos de
produccion (Alvarado et al, 2010).
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COMBATE DE MALEZA

Este problema es uno de los principales factores que reducen el
rendimiento. Informacion de la SAGARPA indica que la superficie
agricola del Valle presenta diferentes grados de infestacion de maleza.
Las especies mas importantes de maleza se agrupan en maleza de hoja
angosta y de hoja ancha; las malezas de hoja angosta mas comunes en
invierno son: avena, alpiste silvestre, zacates Johnson, salado, de agua,
pinto y grama. Las de hoja ancha son: chuales, alambrillo, mostacilla,
mostaza, lechuguilla, lengua de vaca, gloria de la mafana, verdolaga y
Gltimamente girasol silvestre. Para su control existen diferentes
estrategias que utilizadas en forma integral pueden reducir las
infestaciones a niveles que no causen pérdidas econdémicas al cultivo, a
continuacion se describen algunas estrategias:

Prevencién: Uso de semilla certificada, limpiar la maquinaria y
equipos, eliminar maleza en canales principales, canales secundarios y
regaderas.

Control mecanico: Se sugiere realizar dos escardas mecanicas; la
primera a los 20-25 dias después de la emergencia y la segunda
después del primer riego de auxilio una vez que el terreno lo permita.

Control quimico: Existen herbicidas especificos para los diferentes
tipos de maleza, los cuales generalmente presentan buena selectividad
al cultivo de remolacha; sin embargo, se deben utilizar con precaucion,
siempre con la supervision continua de personal técnico especializado,
ya que su selectividad no es absoluta y puede ser modificada por la
variedad, condiciones de clima, diferencias en textura y humedad del
suelo, salinidad, contenido de materia organica y profundidad del
manto freatico. Los herbicidas recomendados segun el tipo de maleza
se presentan en el anexo.
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CONTROL DE PLAGAS

La presencia de plagas es muy frecuente en cultivos a campo abierto,
sin embargo deberdn hacerse monitoreo constantes de la densidad
poblacional, distribucion y dafios de los patdgenos para programar
aplicaciones preventivas. Las buenas practicas y el uso correcto de los
métodos de control favorecen en mayor calidad y rendimiento los
cultivos. Las plagas que atacan al cultivo de remolacha azucarera en el
Valle de Mexicali de acuerdo a su importancia son:

Gusano soldado (Spodoptera exigua (Hubner)) y gusano peludo
(Estigmene acraea (Drury)): esta plaga se presenta en los meses de
febrero a mayo, alimentandose del follaje y causando dafios en la
produccion de azlcares al reducir el &rea foliar del cultivo. Este insecto
es controlado usando productos quimicos que se mencionan en los
anexos.

Trips Negro (Caliothrips phaseoli (Hood)): los adultos colonizan el
follaje y se presenta en todo el ciclo, observando los dafios mas
importantes en las primeras etapas de desarrollo, se pueden controlar
colocando de manera estratégica trampas adhesivas, liberando
enemigos naturales como acaros (Amblyseius barkeri) o usando
productos quimicos que existen en el mercado (anexos), los cuales al
ser aplicados deben cubrir todo el follaje y sobretodo el envés de las
hojas.

Afidos: es una plaga que se presenta durante todo el cultivo,
provocando amarillamiento en las hojas cuando se presentan altas
poblaciones, este insecto es controlado por insectos benéficos
(catarinas, chinches y larvas de crisopa) y con el uso de insecticidas,
Ver anexos.

Mosca Blanca (Bemisia tabaci (Gennadius)): es una plaga que se
presenta en los meses de abril y mayo, las ninfas del insecto
provocando amarillamiento en las hojas tiernas, esta plaga es
controlada con el uso de insecticidas, ver anexos.
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PREVENCION Y CONTROL DE ENFERMEDADES

La presencia de enfermedades es muy frecuente en el cultivo de
remolacha azucarera; sin embargo, en los dos afios consecutivos que
se evaluo en el Valle de Mexicali no se presentaron. Pero esto no
descarta que se realicen monitoreo sobre algun dafio causado por
enfermedad en los proximos afios.

COSECHA

Para el caso de este cultivo se utiliza la raiz y follaje; el momento de
cosecha se realiza a los 150 o 160 dias despues de la siembra; para
cosechar esta planta se recomienda primeramente cortar y colectar el
follaje, después dar un paso con cinceles o subsoleo y proceder a
cosechar la raiz de forma mecénica. El corte del follaje se debe realizar
al ras de la corona ya que de lo contrario el rendimiento de raiz se vera
afectado.
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ANEXOS

Anexo 1: Herbicidas recomendados para el control de maleza en
Remolacha Azucarera.

Tipo de maleza | Ingrediente | Dosis por Epoca de aplicacion
activo hectéarea
Avena (Avena Clethodim 15L Aplicar cuando la
fatua) maleza no sobre pase
de 8 a 10 cm de altura
y el suelo tenga
humedad.
Alpiste silvestre Clethodim 15L Aplique en forma
(Phalaris minor) post-emergente al
cultivo y la maleza en
no mas de 300 L de
agua por hectarea.
Zacate Johnson Clethodim 10L Apliqgue en forma
(Sorghum post-emergente al
halepense) cultivo y la maleza en
no mas de 250 L de
agua por hectarea.
Zacate de agua Clethodim 20L Apliqgue en forma
(Echinochloa crus- post-emergente al
gallr) cultivo y la maleza en
no méas de 250 L de
agua por hectarea.
Zacate pinto Clethodim 10L Apliqgue en forma
(Echinochloa post-emergente al
colonum) cultivo y la maleza en
no méas de 250 L de
agua por hectarea.
Zacate grama Clethodim 20L Apliqgue en forma
(Cynodon post-emergente al
dactylon) cultivo y la maleza en

no mas de 250 L de
agua por hectérea.
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Anexo 2: Insecticidas recomendados para el control de plagas en Remolacha

Azucarera.
Plaga Ingrediente activo Dosis por hectérea
Gusano soldado y gusano Clorpirifos 1Lt
peludo
Trips Negro Dimetoato 1Lt
Afidos Dimetoato 1Lt
Mosca Blanca Endosulfan 15 Lt

SINONIMIAS DE HERBICIDAS E INSECTICIDAS

HERBICIDAS
NOMBRE COMUN NOMBRE COMERCIAL
Clothodim Select 2 EC, Select Ultra, Arrow 120CE
INSECTICIDAS
NOMBRE COMUN NOMBRE COMERCIAL
Clorpirifos Lorshan 480, Pirimex 48
Dimetoato Rogor, Affix, Dimetax, Metopol, Nasatoato,
Dimetoato, Perfektion,
Endosulfan Thiodan 35 CE, Agrofan 35CE, Thisukfan 35-
E.
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