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1.—INTRODUCCION

En el Valle del Duero se concentra mas
del 50% de la superficie de remolacha que
se cultiva en Espana, la cual, en su préc-
tica totalidad, se cultiva en regadio.

El riego representa una partida impor-
tante de los gastos del cultivo de remola-
cha en esta zona (en muchos casos més
del 20%), y particularmente en la margen
izquierda del Duero, donde el agua em-
pleada se bombea desde acuiferos locali-
zados a bastante profundidad. Adema4s,
los niveles freaticos tienden a bajar. Por
todos estos motivos, tanto los gastos de
la captacién como los de bombeo tienden
a aumentar con el paso del tiempo.

Con vistas a la mejora de la competiti-
vidad del cultivo ante el reto del mercado
unico europeo es necesario buscar proce-
dimientos racionales y econémicos para
las diversas operaciones de cultivo. En re-
lacién con el riego, por tanto, resulta con-
veniente mejorar el uso del agua, de mo-
do que se obtenga el maximo provecho
del coste que el riego supone.

Durante los aitos 1990 y 1991 se han
desarollado ensayos sobre riego de remo-

(*) Departamento de Produccién Vegetal: Fi-
totecnia de la Universidad Politécnica de Ma-
drid.
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La remolacha un cultivo tradicional e importante en Castilla-Ledn.

lacha en la cuenca del Duero, en colabo-
racién entre las empresas azucareras de
fuerte implantacién en la zona, Ebro Agri-
colas Compafiias de Alimentacién, S.A.
y la Sociedad Cooperativa Azucarera
ACOR, y el Departamento de Produccién
Vegetal: Fitotecnia, de la Universidad Po-
litécnica de Madrid.

El objetivo que se pretende es estable-
cer un criterio claro para el uso del agua
de riego por parte de los agricultores, que
les permita ahorrar agua como conse-
cuencia del mejor control del riego y, a su
vez, mejorar la rentabilidad del cultivo. Pa-
ra este control se han buscado técnicas
sencillas, de bajo costo y facil extensién.

Para obtener conclusiones definitivas
serd necesario repetir algun tiempo maés
estos ensayos, pero con los resultados
obtenidos en las dos primeras campaiias
pueden avanzarse algunas ideas que se
consideran interesantes, que son las que
se exponen a lo largo del presente trabajo.

2.—DESCRIPCION DE LOS
ENSAYOS

Los campos de experimentacion se si-
tuaron durante los dos afos en cinco zo-
nas: Babilafuente (Salamanca), Medina
del Campo y Olmedo (Valladolid}, Olom-

brada (Segovia) y La Tasa (Soria). De ese
modo se ha extendido el estudio a una
amplia zona de la margen izquierda del
Duero, considerada como prioritaria por el
mayor coste del riego en relacién al resto
de la cuenca. Esta amplitud supone que
las conclusiones resultantes tengan ma-
yores posibilidades de aplicacién.

La variabilidad en el riego se ha obteni-
do aplicando diferentes dosis y frecuen-
cias de riego. Se han seleccionado cua-
tro tratamientos, definidos por el grado de
agotamiento del agua del suelo antes de
volver a regar. Cuando mayor es el grado
de agotamiento, mas dificil resulta para la
planta extraer el agua del suelo, porque
la energfa con la que el suelo retiene el
agua es mayor a medida que el suelo se
seca. En consecuencia, cuanto més gra-
do de agotamiento se seleccione, mas
«sufre», en principio, la planta. Por otro
lado, al dejar que el suelo se seque més,
la dosis de riego que hace falta para re-
poner el agua consumida es mayor. Co-
mo resultado, el mayor grado de agota-
miento se traduce, en la practica, en un
menor numero de riegos, cada uno de
ellos de mé&s cuantia, y mas separados en-
tre si. El efecto combinado global es que
se consume menos agua, en el total de la
campaiia, cuanto mayor es ese grado de
agotamiento.
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La manera practica de determinar el gra-
do de agotamiento ha sido definir cuatro
valores de energfa maxima de retencién,
de modo que al alcanzarse el nivel defini-
do se regaba el suelo para aumentar su
contenido en agua y reducir la energia de
retencion hasta valores préximos a «ca-
pacidad de campo». La determinacién de
la energfa de retencién se realizé, en la
préactica, por medio de tensiémetros, que
miden la retencién que ejercen las parti-
culas sélidas del suelo sobre el agua que
el suelo contiene, en forma de «succién».
Su intervalo practico de medida es de O
a 0,8 atmésfera de succién, y vienen gra-
duados en centibares (cb), equivalentes,
aproximadamente, a centésimas de at-
mosfera. Estos aparatos se utilizan en el
control del riego con buenos resultados,
aunque su exactitud no sea muy alta.
Ademas, su sencillez permitir4, probable-
mente, una facil extensién de su manejo
entre los agricultores. En la parte central
de cada parcela elemental se instalaron
dos tensiémetros, uno con la capsula po-
rosa a 30 cm de profundidad y otro a 60
cm. En los ensayos, el riego de cada tra-
tamiento comenz¢ al alcanzar los tensié-
metros colocados a 30 cm de profundi-
dad valores de 30 cb para el tratamiento
denominado A, 45 cb para el tratamiento
B, 60 cb para el tratamiento Cy 75 cb pa-
ra el denominado D. Estos cuatro trata-
mientos se aplicaron en todos los campos
de ensayo, y su empleo dié lugar, como
ya se indicaba antes, al aporte de diferen-
tes dosis unitarias de riego, con frecuen-
cias distintas y, como consecuencia, a
consumos totales de agua diferentes.

Hay que tener presente, como elemen-
to de referencia, que hasta los 80 cb se
encuentra, en el tipo de suelo de los en-
sayos (en general, ligeros), entre el 70y

el 80% del agua util o disponible para la
planta.

La dosis unitaria de riego se determiné
de acuerdo con una serie de propiedades
del suelo {curva caracteristica de hume-
dad, densidad aparente, profundidad),
que se determinaron sobre muestras re-
cogidas previamente en las parcelas; ca-
da dosis debia cumplir el objetivo de dis-
minuir la indicacién del tensiometro situa-
do a 30 cm, después de la aplicacion de

Dosificador volumétrico en la
cabecera de cada parcela
elemental.

cada riego, hasta los 10 cb, lo que equi-
vale, aproximadamente, a capacidad de
campo.

A modo de ejemplo, en la Figura 1 apa-
rece la evolucion de los tensidmetros de
30 cm en Olombrada durante la campa-
fa 1990.

En cada uno de los campos se ha adop-
tado un disefio en bloques al azar de los
4 tratamientos, con 6 repeticiones, es de-
cir, 24 parcelas elementales por ensayo.

Fig. 1

LECTURAS TENSIOMETRICAS Y FECHAS
DE LOS RIEGOS
Olombrada, 1990
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El sistema de riego empleado ha sido el
de aspersién con cobertura total, marco
de 12 x 12 m en la parcela elemental y
una separacion entre parcelas elementa-
les y con el resto del cultivo de 18 m, pa-
ra minimizar interferencias derivadas de
movimientos laterales del agua. En la Fi-
gura 2 se muestra un croquis de las par-
celas elementales en un bloque.

Como puede observarse, la zona que se
muestrea de la parcela elemental corres-
ponde a la parte central del marco de 12
x 12 m, con una superficie de 72 metros
cuadrados y dimensiones 6 x 12 m.

Los aspersores utilizados han sido de
primeras marcas, con boquilla de 5/32""
y presion de trabajo en boquilla de unas
2,5-3,5 atmésferas, con un caudal unita-
rio en torno a 1-1,2 m%hora. En estas
condiciones, el circulo mojado tiene un ra-
dio proximo a los 12 metros, y se obtie-
ne una uniformidad de riego muy acep-
table con un marco de 12 x 12 m, que
es el empleado. Este tipo de material se
utiliza en la zona, pero con marcos mas
amplios, de 12 x 156 12 x 18 m.

En las tuberias de acceso a los cuatro
aspersores que formaban cada parcela
elemental se colocé una valvula de paso
de seguridad y un dosificador volumétri-
co para el control del riego. Estos dosifi-

N A 2

cadores pueden regularse de modo que se
cierran autométicamente una vez que ha
circulado por ellos el volumen de agua pre-
viamente sefalado; de esta forma se con-
trolé el volumen aportado por los 4 asper-
sores en cada uno de los riegos, corres-

Tensiometros colocados a 30 y 60 cm de profundidad.
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Fig. 2..- Diagrama ilustrativo de la disposicién de un blogue de ensayo.

pondiente a la dosis unitaria que se habla
determinado previamente. Por otra parte,
estos dosificadores actuan como conta-
dores, de modo que se puede conocer
también el agua total aportada en el con-
junto de la campafa.

A lo largo de la fase final del ciclo ve-
getativo se efectuaron 3 arranques, sepa-
rados 3 semanas entre si, con fechas en
torno a 15 de Octubre, 5 de Noviembre
y 26 de noviembre. De cada una de las
24 parcelas elementales por ensayo o
campo se tomaron 10 metros cuadrados
por muestreo, dejando una linea interme-
dia de plantas entre arranque y arranque.
Uno de los objetivos de esta recolecciéon
escalonada era averiguar la posible rela-
cién entre cada tratamiento y su fecha 6p-
tima de recoleccion.

Las determinaciones realizadas en ca-
da muestra abarcaron los aspectos mas
significativos e importantes de la raiz
{componentes del rendimiento en azucar
y calidad industrial de los jugos) y de la ho-
ja, si bien, por su mayor repercusién eco-
némica, en el presente articulo nos refe-
riremmos a las relacionadas con el rendi-
miento en azucar (peso fresco de raiz, po-
larizacién o riqueza y rendimiento en
azucar).

En relacion al material vegetal, se utili-
26 semilla de la variedad ORY X {monoger-
men genética, tipo NZ), que ha proporcio-
nado buenos resultados en los ensayos de
variedades llevados a cabo en la zona de
estudio.

EXPOSICION DE DATOS Y
ANALISIS DE RESULTADOS

3.1.—Datos edaficos

Como puede apreciarse en el Cuadro 1,
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Cuadro 1.- Datos bdsicos de los suelos de las parcelas de ensayo.

Ensayo Textura pH Materia
orgénica
Arena Limo Arcilla Descripcion (%)
(%) (%) (%)

Babilafuente 60 25 15 Fr. arenosa 7,0-7,5 0,5-0,8
Medina del Campo 75 13 12 Fr. arenosa 7.5-8,0 0,5-0,9
Olmedo 70 14 16 Fr. arenosa 7,8-8,3 0,8-1,1
Olombrada 58 19 23 F. ac. arenosa 8,0-8,5 1,4-1,6
La Rasa 60 27 13 Fr. arenosa 7,5-8,2 1,4-1,8

los suelos en los que se ubicaron los en-
sayos son catalogables de «ligeros», os-
cilando entre franco arenosos y franco ar-
cillo arenosos. El pH varia entre 7y 8,5;
por lo tanto, se trata de suelos ligeramen-
te alcalinos. El contenido en materia or-
génica es muy bajo, no llegdndose en nin-
guno de los campos al 2%, y en tres de
los cinco no se sobrepasa el 1%.

Se determinaron ademaés otros pardme-
tros implicados en la fertilidad del suelo
para realizar un abonado racional acorde
con las necesidades del cultivo, asi como
la conductividad eléctrica como indicador
de la salinidad del suelo.

3.2. —Datos climéticos

La pluviometria recibida durante el cul-
tivo se refleja en el Cuadro 2. Lo més
esencial de estos datos es la diferencia de
lluvia entre las dos camparfias, méxima en
Olombrada (130 mm de variacién) y mi-
nima en La Rasa (22 mm). Las cifras me-
dias de las dos campanfas estan en torno
alos 200 mm, salvo en el caso de La Ra-
sa, en donde la pluviometria es claramen-
te superior.

3.3.—Resumen de los aspectos significa-
tivos del riego

Como ya se indico al describir los en-
sayos, se han realizado cuatro tratamien-

Cuadro 2.- Lluvia recibida en los ensayos durante el periodo siembra-iltima reco-

leccién. Datos de las dos campafas.

tos de riego durante un periodo compren-
dido entre finales de Junio-principios de
Julio, y mediados-finales de Septiembre.
Cada tratamiento quedé definido por la
tensién matricial maxima que habia de so-
portar el cultivo durante el perfodo de rie-
go, de modo que las lecturas de los ten-
siémetros con la capsula a 30 cm oscila-
sen entre dicha tensién y la correspon-
diente a capacidad de campo, cifrada en
10 cb.

La realizacién préctica de esta metodo-
logia se traduce finalmente en dosis uni-
tarias, frecuencias y volumenes de riego
distintos para cada uno de los tratamien-
tos. En el Cuadro 3 quedan reflejados los

Riego de la parcela elemental
mediante 4 aspersores,
marco 12 x 12 m.

Ensayo Ando 1990 Anio 1891 Media

{mm) fmm) {mm)}

Babilafuente 255 169 212
Medina del Campo 223 179 201
Olmedo 256 158 207
Olombrada 243 113 178
La Rasa 2N 269 280

valores medios de estos pardmetros para
los 4 tratamientos en los 5 ensayos en el
conjunto de los dos afos.

3.4. —Resultados

El Cuadro 4 refleja los resultados obte-
nidos en el conjunto de los dos anos. Las
conclusiones que de él se derivan son las
siguientes:

1. De los factores que determinan el
rendimiento en azucar (peso de raiz y po-
larizacion), el primero es el que resulta cla-
ramente afectado por el riego.

En este sentido, si se analizan global-
mente los dos afnos, los cinco ensayos y
las tres fechas de recoleccién, se pueden
hacer dos grupos con los cuatro trata-
mientos, grupos que son estadisticamente
distintos al nivel de significacion del 5%.
El primero de ellos, integrado por los tra-
tamientos A y B (30 y 45 ¢cb de succién
maxima, respectivamente), supera al se-
gundo, compuestos por los denominados
C (60 cb) y D (75 cb).

Como se indica en el Cuadro 6, el tra-
tamiento A supone un consumo medio de
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Cuadro 3.- Resumen de los datos relativos al riego. Valores medios de las campanas 1990 y 1991.

e

s

Tratamiento Ensayo
Babilafuente Medina del Olmedo Olombrada La Rasa
(Salamanca) Campo Valladolid) (Segovia) (Soria)
(Valladolid)
Dosis unitaria de riego (mm)
A (30 cb) 32 27 32 39 32
B (45 cb) 36 33 36 44 38
C (60 cb) 41 36 39 47 43
D (75 cb) 45 40 41 51 46
Frecuencia media de riego (dlas entre riegos)
A (30 cb) 5.5 4,7 4,9 5,2 5,0
B (45 cb) 7.7 6,9 6,3 6.8 7,2
C (60 cb) 10,4 8,8 8,6 8,6 9.8
D (75 cb) 12,7 10,9 10,7 10,8 12,7
Volumen total de agua de riego fmm)
A {30 cb) 552 531 601 711 536
B (45 cb) 485 462 514 633 506
C (60 cb) 414 385 440 571 410
D (75 cb) 360 340 376 510 366
Agua total recibida (riego + lNuvia) (mm)
A (30 cb) 764 732 808 889 816
B (45 cb) 697 663 721 811 786
C (60 cb) 626 586 647 749 690
D (75 cb) 572 541 583 688 646

Cuadro 4.- Resumen de resuitados en los diferentes ensayos. Cada uno de los valores corresponde
a la media de los datos de dos campafias (1990 y 1991), con tres recolecciones por campafia y

seis repeticiones por recoleccion

Tratamiento Ensayo

Babilafuente Medina del Olmedo Olombrada La Rasa

(Salamanca) Campo (Valladolid) {Segovia) {Soria)

(Valladolid)
Peso fresco de ralz (t/ha)
A (30 cb) 68,0° 54,0* 68,5* 88,0* 64,4°
B (45 cb) 72,8 51,8* 65,0" 87,2* 63,7*
C (60 cb) 68,0° 47,2° 60,3° 82,0° 53,2°
D (75 cb) 69,7° 43,9° 55,7° 77.3° 51,4°
Media 69,6 49,2 62,4 83,6 58,2
Contenido en azucar (grados polarimétricos)
A (30 cb} 17,4 16,2 14,4° 16,6 17,5
B {45 cb) 17,3 15,8° 14,6* 16,6 17.8°
C {60 cb} 17.6* 15,7* 14,4* 16,7* 17,5*
D (75 cb) 17,8 15,9 14,2 16,6° 17,5°
Media 17.5 15,9 14,4 16,6 17.6
Rendimiento en azucar (t/hs)

A (30 cb) 11,8* 8,9* 9,8* 14,6* 11,3
B (45 cb) 12,5 8,4* 9,6° 14,4° 11,3
C (60 cb) 11,9° 7.4° 8,6° 13,6° 9,4°
D (75 cb) 12,2* 6,9° 7.9° 12,7¢ 9,0°
Media 12,1 7,9 9,0 13,8 10,2

Las cifras seguidas de la misma letra no son estadisticamente distintas al nivel de significacién del 5%

alrededor de 5.900 m3/ha, para dar una
produccién, en el promedio de todos los
ensayos, de unas 68-69 t/ha; el trata-
miento B consumié alrededor de 5.200
m3/ha, con una produccién media de
unas 68 t/ha de rafz, es decir, muy simi-
lar al A. Los tratamientos C y D, para los
que el consumo medio de agua de riego
fué de 4.440 y 3.900 m3/Ha, respectiva-
mente, dieron rendimientos medios de rafz
de 62y 59,6 t/ha, ya diferenciados de los
anteriores.

2.—Con las dosis de agua aplicadas, la
polarizacién o riqueza es muy similar en
todos los tratamientos, tanto global como
individualmente en cada ensayo (Cuadros
4y 6), y estadisticamente no hay diferen-
cias significativas entre ellos.

3.—Como consecuencia de lo anterior,
la produccién de azucar por hectarea de
los tratamientos se agrupa de igual ma-
nera a la descrita para el peso fresco de
raiz. Los tratamientos A y B dan produc-
ciones estadisticamente similares, que
son significativamente mejores que las de
los tratamientos C y D.

4. —Con la unica excepcién de Babila-
fuente, donde no aparecen diferencias
significativas entre los tratamientos, el
comportamiento de los tratamientos en-
tre si ha sido similar en cada uno de los
ensayos, y sigue el esquema general que
se ha indicado para los valores medios ge-
nerales. Los resultados de produccién de
raiz y polarizacién de un mismo tratamien-
to, asi como el consumo de agua de rie-
go, varian de un ensayo a otro, porque
ademas de depender del agotamiento de
agua del suelo, que es la variable funda-
mental analizada, dependen de otros fac-
tores, pero la relacién entre los tratamien-
tos es basicamente paralela en todos los
ensayos.

5. Dentro de cada ensayo se ha man-
tenido (Cuadro 5) el comportamiento re-
lativo de los tratamientos en las 3 reco-
lecciones durante los dos afos, y en el
andlisis global de los 5 ensayos se ha ob-
servado igualmente esa misma tendencia.

6. Ya se ha sefalado que la época de
recoleccién no altera las posiciones rela-
tivas de unos tratamientos frente a otros.
Tal y como se aprecia en el Cuadro 5, in-
fluye en la riqueza obtenida por todos y
cada uno de los tratamientos, con incre-
mentos significativos en todos los casos.

7. Por su parte el peso fresco de raiz no
sufre variaciones significativas a lo largo
de las tres recolecciones.

La accién combinada de ambos facto-
res, riqueza y peso de raiz, produce
aumentos significativos en el rendimien-
to en azucar de la primera a la segunda
recoleccién en todos los tratamientos. De
la segunda a la tercera el rendimiento en
azucar no experimenta variaciones signi-
ficativas, si bien todos los tratamientos
mejoran sus resultados.

Todo ello conduce a considerar el tra-

. _____________________________________________________________________________|
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Cuadro 5.- Efecto de la fecha de recoleccién sobre las variables que influyen en el rendimiento final,
para los distintos tratamientos de riego. Valores medios de las dos campanas vy los cinco ensayos.

Recoleccién

Tratamiento de riego

A (30 cb) B (45 cb) C (60 cb) D (75 cb)

tamiento B (45 cb) como idéneo, al pro-
ducir més azucar por hectérea que los tra-
tamientos C (6 cb) y D (75 cb) y no mos-
trar diferencia significativa alguna con el
tratamiento A (30 cb) en ninguno de los
multiples andlisis (individuales y globales)
realizados, pero con un menor coste de
riego.

En términos practicos, el tratamiento B,
conforme a los datos medios de los 5 en-
sayos durante los 2 afios, supone un vo-
lumen total de riego en torno a los 520
mm (5.200 m3/ha), aplicando un riego de
unos 37 mm cada 7 dias, utilizando un
marco de riego de 12 x 12 m, en suelos
de textura franco-arenosa para un perio-
do de riego de principios de Julio a fina-
les de Septiembre, durante el cual la tem-
peratura media sobrepasa las 20°C y las
precipitaciones son muy escasas.

Peso fresco de ralz (t/ha)

1® 66,8° 64,7 59,4 56,7°
2* 68,5* 69,3 62,8° 60,8*
3° 70,3 70,7* 65,6° 61,5
Riqueza en azucar (grados polarimétricos)
1 15,8* 15,8° 15,6° 15,6
2° 16,5° 16,5° 16,4° 16,4°
3¢ 17,0° 17,0¢ 17,1¢ 17,2¢
Rendimiento en azucar (t/ha)
1° 10,6* 10,7¢ 9,3 8,7°
2* 11,2° 11,3° 10,2° 9,8°
3 11,8° 11,9° 11,1° 10,4°

Los valores marcados con la misma letra no son estadisticamente distintas al nivel de significacién del 5%

5

Cuadro 6.- Resumen global del riego y de la produccién en el conjunto de los ensayos. Datos
medios de los cinco ensayos, las dos campanas vy las tres recolecciones de cada campana.

Trata- Dosis Periodo Riego Agua Peso Riqueza Rendto.
miento media de medio total en total en fresco de (grados en
riego entre la la ralz polarim.) azucar
{mm) riegos camparia campafa {t/ha) {t/ha)
{d/as) {mmj {mm)
A (30cb) 32 5,0 586 802 68,4° 16,5* 11,2*
B {45c¢b) 37 7.0 520 735 67,8* 16,4° 11,1*
C (60cb) 42 9,2 444 659 62,0° 16,4° 10,2°
D (75cb) 45 11,6 390 606 59,6° 16.4* 9,7°

Los valores seguidos de la misma letra no son estadisticamente distintos al nivel de significacién del 5%
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