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RESUMEN

La especie Beta vulgaris subsp. vulgaris comprende a las cominmente llamadas remolachas, de las que existen
tres tipos: horticola, azucarera y forrajera. Aunque el principal érgano de interés es en todos los casos la raiz en-
grosada, las tres remolachas constituyen cultivos muy diferentes entre si, tanto en cuanto a sus caracteristicas
agronémicas como a los productos que se obtienen de ellos, por lo que generalmente se han estudiado por sepa-
rado. Sin embargo, la capacidad de esta especie de acumular en sus raices altas concentraciones de compuestos
bioactivos valiosos, junto con su probada adaptacion a vastas areas de clima templado han incentivado reciente-
mente a escala global el interés por su cultivo, en concordancia con la creciente preocupacion por la salud humana,
la calidad de la alimentacion y el cuidado del medioambiente. Este renovado interés plantea la necesidad de revisar
el estado actual del conocimiento sobre la ecofisiologia de los tres tipos de remolacha, de modo de contar con he-
rramientas que permitan optimizar la productividad y la calidad de los productos obtenidos. En la presente revisién
se realiza un andlisis integrador de la informacién actualmente disponible sobre los distintos tipos de remolacha.
Para ello, se reseiian las nuevas posibilidades de utilizacion, se analiza comparativamente la ecofisiologia de los
distintos tipos a lo largo del ciclo de cultivo, y se evaltan los aspectos criticos de la produccion y calidad para cada
uso. Muchos de los nuevos usos propuestos involucran a la remolacha horticola, de la cual la informacién ecofi-
siolégica disponible es relativamente escasa. Finalmente, se analiza en qué medida los conocimientos existentes
acerca de un tipo de remolacha son extrapolables a los otros, y se discuten los estudios que podran ser necesarios
para en ultima instancia facilitar la difusién y adopcién de los cultivos de remolacha con diferentes propésitos.

Palabras clave: Beta vulgaris, bioenergia, compuestos nutracéuticos, ecofisiologia, forraje, rendimiento.

ABSTRACT

The species Beta vulgaris subsp. vulgaris includes the so-called beets, of which there are three types, red (vege-
table) beet, sugar beet and forage beet. Although in every case the main organ of agronomic interest is the storage
root, the three beet types constitute very different crops, both in terms of crop characteristics and products obtained.
This may be the reason why they have generally been studied separately. The ability of this species to accumulate
in its roots bioactive compounds at high concentration, together with its proven adaptation to vast areas of tempe-
rate climate, have prompted global interest in its cultivation. This is also supported by a growing concern for human
health, food quality and care for the environment. This renewed interest raises the need to review the current state of
knowledge about the ecophysiology of the three beet types, which in turn may provide tools that will allow optimizing
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crop productivity and quality. In the present review, an integrative analysis of the information currently available on
the different types of beet is carried out, and new possibilities of beet utilization are outlined. The ecophysiology of
the three beet types is comparatively analyzed throughout the growth cycle, and critical aspects of production and
quality are analyzed for the different crop purposes. Many of the proposed new uses involve red beets, for which
eco-physiological information available is relatively scarce. Finally, it is discussed up to what extent the existing
knowledge about one type can be extrapolated to the others, and which studies may be needed to maximize crop
achievements, and ultimately, facilitate adoption of beet crops for different purposes.

Keywords: Beta vulgaris, bioenergy, nutraceutical compounds, ecophysiology, forage, yield.

INTRODUCCION

Las remolachas son plantas herbaceas bienales actualmen-
te clasificadas dentro de la familia Amaranthaceae, subfami-
lia Betoideae y designadas como Beta vulgaris subsp. vulgaris
(Lange et al., 1999), que vienen siendo cultivadas desde la
antigua Grecia (Winner, 1993). Derivan del ancestro silvestre
Beta vulgaris subsp. maritima, una planta haléfita de origen
préximo al mar Mediterraneo (Biancardi et al., 2012). Duran-
te el primer aiio (fase vegetativa) desarrollan una roseta de
hojas y almacenan las reservas de fotoasimilados, fundamen-
talmente sacarosa, en la raiz engrosada, principal érgano de
interés agronémico. Durante el segundo afio las plantas son
inducidas a florecer a través de un proceso de vernalizacién
(Brar et al., 2015). Este proceso deteriora la calidad agricola
de las raices, por lo que solo tiene interés agronémico cuando
el cultivo se realiza para la produccién de semillas.

La clasificacion de las remolachas ha sufrido frecuentes
modificaciones. Existen tres tipos de remolacha, tradicional-
mente considerados como variedades, y actualmente como
grupos de cultivares (Nottingham, 2004): el grupo conditiva
(la remolacha horticola, en algunos paises llamada betarra-
ga o betabel); el grupo altissima (la remolacha azucarera) y
el grupo crassa (la remolacha forrajera) (figura 1). A pesar de
que los diferentes grupos de cultivares pertenecen a la misma
subespecie botanica, y aunque el érgano de interés es el mis-
mo, las remolachas conforman tres cultivos muy diferentes en
cuanto a sus caracteristicas agronémicas y a los productos
que se obtienen de ellos.

La elevada adaptabilidad de las remolachas a condiciones
ambientales subdptimas, en un contexto de cambio climati-
co, sumada a las posibilidades de su utilizacion para diversos
propésitos, las constituyen en cultivos potencialmente aptos
para vastas regiones del planeta. El renovado interés que ha
despertado a nivel global en las remolachas plantea la necesi-
dad de revisar su ecofisiologia, de modo de disponer de herra-

mientas que permitan optimizar la productividad y la calidad
del producto obtenido para los distintos fines. Los distintos
tipos de remolacha han sido tradicionalmente estudiados por
separado, y los conocimientos disponibles son atin fragmen-
tarios y desbalanceados. La remolacha azucarera ha recibi-
do la mayor atencién, pero solo una parte de la informacién
acerca de ella es extrapolable a los otros tipos de remolacha.
Por ejemplo, existen novedosas aplicaciones productivas de
la remolacha horticola para las cuales la informacién ecofisio-
légica disponible es muy escasa. Identificar los huecos (gaps)
en el conocimiento, los aspectos comunes y extrapolables en-
tre las distintas remolachas, y los aspectos diferenciales en-
tre ellas permitiria definir lineas de investigacion que aborden
estos vacios en el conocimiento.

En la presente revision se analiza de un modo integrado la in-
formacién actualmente disponible sobre los distintos tipos de
remolacha. Se resefian las nuevas posibilidades de utilizacién,
se analiza su ecofisiologia a lo largo del ciclo de cultivo, y se eva-
ldan los aspectos criticos de la produccién y calidad para cada
uso, incluyendo los tradicionales y los de reciente desarrollo.
Finalmente, se discuten los estudios que podran ser necesarios
para maximizar los logros, y en Ultima instancia, facilitar la difu-
sién y adopcion de los cultivos para diferentes propésitos.

UN NUEVO ESCENARIO PARA LAS REMOLACHAS

Los usos de los tres tipos de remolacha han sido histérica-
mente bien definidos. La remolacha horticola es una hortaliza
consumida masivamente, cruda o cocida, a nivel mundial, de
particular importancia en toda Europa, China y Norteamérica
(Tridge, 2020). La remolacha azucarera se ha destinado casi
exclusivamente a la extraccién de azlcar y es especialmen-
te importante en Rusia, Francia, Estados Unidos y Alemania
(Knoema, 2020), representando aproximadamente el 30% de
la produccion mundial de azicar (Asgharipour et al., 2012).
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La remolacha forrajera es de especial importancia en Nueva Ze-
landa (Dairynz, 2020) y en el norte de Europa, utilizandose para
pastoreo directo o como suplemento, en cuyo caso se cosechan
las raices que se ofrecen frescas o ensiladas. Sin embargo, las
Ultimas décadas han presentado un escenario renovado para
las remolachas. La creciente preocupacion por la salud huma-
na, la calidad de la alimentacién y el cuidado del medioambiente
han incentivado a escala global el interés por su cultivo.

En concordancia con este nuevo escenario, los estudios
acerca de posibles usos no tradicionales, especialmente de
las remolachas horticola y azucarera, se han multiplicado. Se
resefian a continuacion los principales:

* Preparacion de alimentos funcionales: estos alimentos
son aquellos que tienen un efecto positivo sobre la salud
humana mads alla de su contribucién a la nutricion. Debido
a que las remolachas acumulan diversos compuestos bio-
activos, muchos de ellos de alto interés medicinal (Baiao
et al., 2020; Hadipour et al., 2020; Kumar y Su-Ling, 2018;
Mirmiran et al., 2020), varios productos de la industria ali-
mentaria elaborados a partir de la remolacha horticola,
como sopas, encurtidos, jugos y sandwiches, pueden ser
considerados como alimentos funcionales.

* Obtenciéon de compuestos nutracéuticos: se definen asi
aquellos que poseen un rol preventivo de enfermedades
y pueden ser consumidos en concentracion relativamente
alta (Valenzuela et al., 2014). Entre estos se cuenta la be-
taina (trimetilglicina), obtenida a partir de melazas del pro-
cesamiento de la remolacha azucarera, y empleada como
aditivo nutricional, contribuyendo al control de la presién
arterial y prevencion de enfermedades cardiacas (Craig,
2004). Asimismo, las betalainas (pigmentos rojos y ama-
rillos obtenidos de la remolacha horticola) son una impor-
tante herramienta de la industria alimentaria y cosmética,
reemplazando a los colorantes sintéticos con el beneficio
de sus propiedades antioxidantes, hepatoprotectoras y
anticancerigenas (Azeredo, 2009; Khan, 2016). El material
fibroso remanente luego de la extraccion de los pigmentos
es asimismo efectivo en la reduccién de lesiones hepati-
cas en animales que sugieren la presencia en la remolacha
horticola de otros compuestos anticancerigenos, que aun
necesitan ser identificados (Lechner y Stoner, 2019).

» Fabricacion de bioenvases: la industria alimentaria de-
manda el desarrollo de materiales de envasado bioactivos,
con capacidad de disminuir la tasa de deterioro de los ali-
mentos por efectos de la oxidacién (Schieber et al., 2001,
Siracusa et al., 2008, Wu et al., 2013). Para ello se han
desarrollado peliculas de hidroxipropil metilcelulosa con
agregado de polvo de remolacha horticola, aprovechando
la alta capacidad antioxidante de las betalainas, y cuyo
color rojo sirve ademas para controlar la fotooxidacién de
acidos grasos poliinsaturados (Akhtar et al., 2012).

* Obtencion de bioplasticos: se han desarrollado como co-
productos de la industria de la remolacha azucarera bio-
polimeros de propiedades semejantes a los derivados del
petrdleo, pero biodegradables (Page, 1989, 1992; Wang et
al., 2013; Liu et al., 2005).

*  Produccidn de bioenergia: como consecuencia del proce-
samiento de la raiz de remolacha azucarera se obtiene un
jugo concentrado que puede ser utilizado tanto para la pro-
duccién de bioetanol mediante fermentacion, destilacion y
deshidratacion (Duraisamy et al., 2017). La utilizacion de
los coproductos de la produccién de azucar o etanol tam-
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bién ha sido sugerida como fuente de energia a través de
su transformacion en biogas o biohidrégeno (Tomaszews-
ka et al., 2018). También es posible la utilizacion de remo-
lacha forrajera para estos fines, aunque suele ser menos
ventajosa debido a la menor concentracion de sacarosa
(Cruz y Dierig, 2014).

Cabe mencionarse que, si bien el principal érgano de interés
agronomico de las remolachas es la raiz engrosada, también las
hojas poseen un importante potencial productivo para diferen-
tes propositos. Este tema ha sido revisado recientemente por
Nutter et al. (2020) y no sera abordado en la presente revision.

Tanto la cantidad del producto obtenido como la calidad al
momento de su cosecha se definen durante el ciclo de vida de
la planta a través de los procesos ecofisiolégicos que tienen
lugar en el cultivo. El conocimiento adecuado de estos proce-
sos es esencial para la implementacion exitosa de los cultivos
de remolacha con diferentes propésitos.

ECOFISIOLOGIA DE LA PRODUCCION

Germinacion e implantacion de los cultivos

La germinacion sincronizada de las semillas resulta critica
para la obtencion de stands de plantas homogéneas que per-
mitan alcanzar altos rendimientos comerciales. Esto es vali-
do especialmente para la remolacha horticola y la azucarera.
Las particularidades botanicas de las semillas de remolacha
han representado tradicionalmente una dificultad para sortear
para lograr un stand de plantas homogéneo. Las remolachas
producen naturalmente racimos de frutos secos que pueden
constar de una sola o varias (2 a 4) semillas. Las llamadas vul-
garmente semillas corresponden en realidad a los frutos, que
pueden ser monogermen, es decir, que contienen una Unica
semilla (aquenios que derivan de las flores solitarias ubicadas
en la parte apical de la espiga), o multigermen (utriculos que
derivan de flores en glomérulos, ubicados en las partes media
y basal de la espiga). El tamafio de las semillas es menor en
frutos multigermen que en los monogermen, y esto determina
diferencias en el tamaiio inicial de las plantulas. El hecho de
que los frutos sembrados como semilla produzcan una tnica
planta o un grupo de plantas que compiten entre si, constituye
una fuente adicional de heterogeneidad en el inicio del cultivo
y por lo tanto, en el canopeo obtenido. Este problema pudo ser
en buena medida resuelto en la década de 1940 a partir del
hallazgo, por parte del genetista ruso V. F. Savitsky, de plantas
de remolacha azucarera que tenian fijado el caracter monoger-
men, a partir de las cuales y tras sucesivos retro-cruzamientos
se han obtenido la mayor parte de los cultivares comerciales
actuales (Harveson, 2015). El mejoramiento de la remolacha
horticola, aunque mas reciente, también ha logrado la obten-
cion de genotipos monogermen (Jagosz, 2018). Si bien el
mejoramiento ha permitido lograr cultivos extensivos con un
canopeo homogéneo, el cardcter monogermen hace necesa-
rio un muy alto poder germinativo y vigor de las semillas para
minimizar la pérdida de plantas, requerimiento que hasta el
momento ha resultado dificil alcanzar (Orzeszko-Rywka y Po-
dlaski, 2003; Farzaneha et al., 2016).

Parte de las dificultades en la germinacién homogénea de
genotipos monogermen es atribuible al hecho de que los pe-
ricarpios de los aquenios representan una barrera al ingreso
de agua y oxigeno (Heydecker et al., 1971; Coumans et al.,
1976). La semilla de remolacha requiere condiciones hidricas
bastante restrictivas para su germinacion. Heydecker et al.
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(1971) demostraron que los mucilagos presentes en los peri-
carpios dificultan el acceso de oxigeno al embrién. Existe un
Unico poro en la pared esclerificada del fruto, ubicado en el
punto de fijacion a la planta madre, que constituye la ruta para
la absorcion de oxigeno y el agua a la semilla. Perry y Harrison
(1974) sugirieron, a través de calculos tedricos de flujo, que el
suministro de oxigeno seria insuficiente para sostener la ger-
minacion cuando el poro se llena de agua. El sellado del poro,
redujo la tasa de respiracién y consecuentemente, la germi-
nacién, mientras que la abrasion de las cubiertas la favorecio
(Vital dos Santos y Pereira, 1989). El mencionado mucilago
contiene inhibidores de la germinacion que pueden ser remo-
vidos por lavado de los frutos (Heydecker et al., 1971; Taylor
et al., 2003). La practica comun de peletizado de los frutos
destinada a facilitar la siembra mecanizada de precisién y la
aplicacién de agroquimicos suele desfavorecer la germinacion
debido a que los pellets causan una menor difusién del oxige-
no, un menor lavado de los inhibidores, y aumentan la fuerza
requerida para la emergencia de la radicula (Duan y Burris,
1997, Podlaski et al., 2019). La homogeneidad en la germina-
cion también depende de un adecuado contacto entre el suelo
y la semilla que favorezca su hidratacién, para lo cual influyen
propiedades fisicas del suelo (textura, densidad aparente, po-
rosidad) (Blunk et al., 2017; 2018).

Los requerimientos térmicos para la germinacién y emer-
gencia han sido estudiados tanto en la remolacha azucarera
como en la horticola. Segtin Campbell y Enz (1991), la tempe-
ratura 6ptima de germinacion de la remolacha azucarera se
encuentra entre 20° y 25 °C; bajo estas condiciones se logra
una germinacion rapida y se maximiza la uniformidad en la
emergencia. Analizando el comportamiento de 14 hibridos de
remolacha azucarera en una placa de termogradiente, estos
autores encontraron un requerimiento medio de 136 °C dia por
sobre una temperatura base de 4,4 °C para lograr un 50% de
emergencia. Por su parte, Hoffmann y Kluge-Severin (2011)
en una serie de ensayos a campo empleando un tnico genoti-
po comercial de remolacha azucarera, sembrado en distintas
fechas y localidades, calcularon requerimientos de entre 100 y
250 °C dia por sobre una temperatura base de 3 °C para lograr
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Figura 2. Tamaiio final de hojas en cultivos de remolacha azuca-
rera (o) (adaptado de Milford et al., 1985) y horticola (o) (adaptado
de Barrera, 2017).

el 50% de emergencia. Con respecto a la remolacha horticola,
Mc Cormick et al. (2014) determinaron en un ensayo en con-
diciones controladas en el rango 5-40 °C las temperaturas
cardinales: 4,2; 35,9 y 44,4 °C (base, 6ptima y maxima, respec-
tivamente) para la germinacion. Si bien la remolacha puede
germinar con temperaturas de alrededor de 5 °C, propias de
siembras tempranas, bajo estas condiciones las plantas acu-
mulan horas de frio y pueden llegar a florecer anticipadamente
debido a que la especie tiene un requerimiento de vernaliza-
cion, con una temperatura critica de 8 °C (Lasa Dolhagaray y
Lopez, 1977). No obstante, como se trata mas abajo, en la ul-
tima década ha habido importantes progresos en el desarrollo
de cultivares resistentes a la vernalizacién.

Con el propésito de mejorar la rapidez y uniformidad de la
germinacién y emergencia se ha estudiado el efecto de diver-
sos tratamientos presiembra sobre las semillas, tales como la
hidratacion (priming) (Orzeszko-Rywka y Podlaski, 2003; Cho-
montowski et al., 2019; Capron et al., 2000) en remolacha azu-
carera (Jagosz, 2018), en remolacha horticola o tratamientos
hormonales (Hermann et al., 2007) que hasta el momento no
han sido totalmente efectivos.

Las diez semanas posteriores a la germinacién son criti-
cas para lograr un stand de plantas homogéneo, debido a la
elevada susceptibilidad de las plantas jévenes de remolacha
a situaciones de estrés abidtico por baja humedad y alta sa-
linidad, y también por la competencia impuesta por malezas
(Mc Grath et al., 2008). El mejoramiento genético para lograr
alto vigor inicial de las plantulas se ha dificultado por la baja
heredabilidad tradicionalmente observada para este caracter.
Sin embargo, se han identificado marcadores metabdlicos que
podran ser empleados con ese propésito (De los Reyes et al.,
2003; Pestsova et al., 2008; Peukert et al., 2016).

Desarrollo del area foliar

El desarrollo inicial del area foliar en las remolachas suele
ser lento. Sin embargo, una vez superado el periodo inicial del
cultivo, este puede alcanzar altos valores de intercepcién de
radiacién merced a la posicién de las hojas y a la estructu-
ra general del canopeo (Tei et al., 1996). El tamaiio final de
las hojas depende de su posicion en el tallo. A medida que la
planta se desarrolla, el area final de cada hoja se incrementa
sucesivamente hasta alrededor de la décima hoja, para luego
disminuir en forma paulatina, tanto en remolacha azucarera
(Milford et al., 1985) como en la remolacha horticola (Barre-
ra, 2017). Si bien los patrones son similares, los valores de
tamaiio foliar son sustancialmente menores en la remolacha
horticola que en la azucarera (figura 2).

El desarrollo foliar de las remolachas depende fuertemente
de los factores ambientales. En ausencia de otras limitaciones
ambientales, la tasa de expansién del area foliar de remolacha
azucarera depende fuertemente de la temperatura; la tempe-
ratura base para este proceso es de 3 °C (Milford et al., 1985).
Milford y Riley (1980) observaron que los incrementos de tem-
peratura entre 7 y 20 °C aumentaron la tasa de iniciacion foliar
y los tamaiios foliares como consecuencia de un mayor efecto
sobre la tasa de expansion (aumento) que sobre el desarrollo
(acortamiento de la fase). Abayomi y Wright (2002) observa-
ron que el déficit hidrico temprano no afecta la tasa de apari-
cion ni el nimero final de hojas por planta, pero si la expansion
y el tamaiio foliar final en remolacha azucarera. Entre los nu-
trientes, el nitrdgeno mostré un efecto promotor tanto sobre el
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tamaiio (Milford et al., 1985) como sobre la tasa de aparicion
de hojas (Starke y Hoffmann, 2014a).

El indice de area foliar critico (IAFc) que permite captar el
95% de la radiacion fotosintéticamente activa varié entre 3
(Malnou et al., 2008) y 3,5 (Hoffmann y Kluge-Severin, 2010,
2011) para la remolacha azucarera. Malnou et al. (2006) en-
contraron que para alcanzar estos valores de IAFc los culti-
vos requieren acumular aproximadamente 900 °C dia desde
la emergencia. Es por esto que el IAFc se suele alcanzar mas
rapidamente en los cultivos iniciados en otofio que en aquellos
iniciados en primavera (que son los mas frecuentes), y la razéon
es que, en siembras primaverales, la expansion de hojas es len-
ta debido a las bajas temperaturas. Por esto se ha especulado
que las siembras tempranas otofales permitirian aprovechar
las temperaturas aun altas del afio para favorecer el desarrollo
foliar (Jaggard et al., 2009). Similarmente, en ensayos con re-
molacha horticola realizados en el sudeste de la provincia de
Buenos Aires (Argentina), Barrera (2017) encontr6 que tanto el
tamaiio final como la tasa relativa de expansién foliar eran me-
nores en un cultivo primaveral que en uno de verano-otofio. Sin
embargo, en estos ensayos, el indice de area foliar no alcanzé
el IAFc; los valores maximos logrados de IAF fueron 1,3y 2,4
para las siembras primaveral y estival, respectivamente.

La densidad de siembra de la remolacha azucarera actual-
mente oscila alrededor de las 100.000 plantas ha™ (Cakmakgi
et al., 1998; Jaggard et al., 2011; Ramazan, 2002; Bhullar et al.,
2010; Brar et al., 2015). La densidad de siembra de la remola-
cha horticola suele ser superior (180.000 plantas ha™') debido
a su menor tamano por planta. El hecho de no alcanzar el IAFc
a estas densidades mostrado por Barrera (2017) sugiere que
seria posible incrementar la densidad de siembra de la remola-
cha horticola por encima de los valores actuales.

Formacion de la raiz de reserva

La raiz de reserva deriva de un tejido de cambium secundario
y consiste en anillos concéntricos periféricos al periciclo de la
raiz primaria. Estos anillos son estructuras esenciales para el
almacenamiento de azlcares y consisten en zonas vasculares
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inmersas en zonas de células parenquimaticas, cuya separa-
cién, en general, disminuye desde el centro de la raiz hacia la
region distal (Hoffmann y Kluge-Severin, 2011). Su proceso de
formacion ha sido estudiado con detenimiento en la remolacha
azucarera donde, segun Milford (1973), el cambium secun-
dario se forma en rapida sucesion, por lo que en unos pocos
milimetros de diametro se pueden tener todas las zonas de
crecimiento anular que se han desarrollado simultdneamente
(Milford, 1973; Milford et al., 1988). La mayoria de los anillos
del cambium se forman entre 1.000 y 1.500 °C dia desde la
siembra, independientemente del sitio y época del afio en que
se establezca el cultivo (Hoffmann y Kluge-Severin, 2011). De
acuerdo con estos autores, el nimero de anillos de cambium
no depende de las condiciones ambientales imperantes duran-
te el cultivo (Hoffmann y Kluge-Severin, 2011). La tasa de acu-
mulacion de sacarosa en la remolacha azucarera alcanza un
maximo entre 16 y 20 semanas después de la siembra (Hoff-
man, 2010a). Los resultados de Schnepel y Hoffmann (2015)
muestran que la concentracion de azucar alcanza su maximo
valor entre 3.400 y 5.000 °C dia y luego disminuye.

La acumulacion de peso fresco de las raices es posterior a la
acumulacion del area foliar (figura 3). Se ha propuesto que el
crecimiento de las raices presenta dos fases:

Temprana: la tasa de acumulacién de biomasa es baja y la
particion de materia seca a las raices de almacenamiento, pe-
quefa y constante.

Tardia: la tasa de crecimiento absoluto de la planta es altay
constante y la proporciéon de materia seca particionada hacia
las raices aumenta con el tiempo (Green et al., 1986).

De acuerdo con Green et al. (1986) en remolacha azucarera
la transicion entre ambas fases seria rapida y se produciria
mas tempranamente para la acumulacién de materia seca
total que para la acumulacion de sacarosa. Esto implica que
las estructuras que han de acumular aztcares se desarrollan
antes de que se produzca dicha acumulaciéon (Milford et al.,
1988). El desarrollo del cambium secundario determinaria
una abundancia inicial de células pequefias y un incremento
en la concentracion de sacarosa. La expansion de estas cé-
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Figura 3. Cambios en el area foliar (A) y el peso fresco de raices (B) durante el ciclo de produccién en cultivos de remolacha horticola
iniciados en primavera (*) o en verano (0). Adaptado de Barrera (2017).
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lulas seria seguida por la produccién de mas células peque-
fas, manteniendo un rapido crecimiento e incrementando la
acumulacion de sacarosa. Sin embargo, esta hipétesis ha sido
cuestionada por Milford et al. (1988), quienes no encontraron
diferencias entre el momento en que se incrementaba la ma-
teria seca de la raiz y en el que aumentaba la tasa de acu-
mulacion de sacarosa. Estos autores proponen que el cambio
en la particién de materia seca hacia la raiz es progresivo a
medida que la planta incrementa su tamaio, sin una rapida
transicién en un punto especifico en el desarrollo de la raiz. En
cualquier caso, independientemente del tipo de remolacha, es
claro que el cultivo desarrolla preferentemente follaje hasta
que, probablemente al alcanzar cierto nivel de disponibilidad
de sacarosa, aumenta la particién de los fotoasimilados hacia
la raiz. El cambio en la particion de biomasa en la fase de en-
grosamiento de la raiz estd acompafado de una disminucion
en la proporcion de los recursos destinados al desarrollo fo-
liar, motivo por el cual se incrementa el tiempo térmico reque-
rido para la aparicion de cada hoja (Lemaire et al., 2009). Este
cambio ha sido representado como el aumento de la relacion
alométrica entre el peso de laraiz y el de la parte aérea, tanto
en remolacha azucarera (Lemaire et al., 2009) como horticola
(Infante Posada, 2010) (figura 4).

El estimulo para la formacion de la raiz de reserva esta rela-
cionado con el balance de sacarosa y reguladores hormonales
en la parte aérea (Das Gupta, 1972). Este autor observé que
si se reemplazaba el apice de crecimiento con capsulas que
contenian auxinas, giberelinas o citocininas, se estimulaba el
crecimiento de la raiz de reserva. El doble control nutricional
y hormonal del desarrollo de 6rganos subterraneos de alma-
cenamiento es un mecanismo frecuente en distintas espe-
cies vegetales (Tognetti et al., 2013; Martinez Noel y Tognetti,
2018). El analisis transcriptomico realizado por Zhang et al.

(2017) mostré que hay cuatro grupos hormonales involucra-
dos en el inicio del engrosamiento y posterior crecimiento de
la raiz de reserva de la remolacha: auxinas, citocininas, bra-
sinoesteroides y giberelinas. En cambio, el acido jasménico,
una hormona frecuentemente implicada en el desarrollo de
6rganos de reserva (Pelacho y Mingo-Castel, 1991; Ravnikar et
al., 1993), no tendria un rol significativo en las remolachas ya
que la aplicacién de jasmonatos a plantas de esta especie cul-
tivadas in vitro no promovié el desarrollo de la raiz de reserva
(Koda et al., 2001).

El acido indolacético en concentraciones entre 100 y 2000 ppm
incrementé en alrededor del 10% el peso de la raiz de remo-
lacha azucarera sin modificar su concentracion de azlcares,
posiblemente a través de cambios en la particién de asimila-
dos (Abd El-Kader, 2011). En cambio, la aplicacion del acido gi-
berélico (en el rango 10-200 ppm) promovié el crecimiento de
la raiz a expensas de la concentracion de azlcares, un efecto
indeseable en los cultivos de remolacha azucarera (Schreiber
y Ferguson, 1966; Poostch y Schmehk, 1971). En cuanto a las
citocininas, en ensayos realizados con remolacha horticola, se
observé que aplicaciones tempranas de 6 bencilaminopurina
(5-100 ppm) promovieron el desarrollo del follaje y la fijacion
de carbono, aumentando la disponibilidad de fotoasimilados y
el crecimiento de la raiz de reserva, sin producir efectos sobre
la particion (Barrera, 2017). Es posible que los efectos de las
citocininas estén mediados por un aumento en la particién del
nitrégeno hacia las hojas (Ookawa et al., 2004).

Rendimiento
Andlisis integrado

El rendimiento de las remolachas puede estudiarse emplean-
do el denominado andlisis integrado (Hardwick, 1984; Di Bene-

log peso seco raices

3L

log peso seco hojas

Figura 4. Andlisis alométrico entre los pesos secos de raices y hojas en la remolacha horticola en las etapas previa () y posterior (0) al
engrosamiento de la raiz. Las pendientes de las ecuaciones de regresién son: log peso seco raiz Etapa previa = 0,94 log peso seco hojas
-0,62 (r2 = 0,973); log peso seco raiz Etapa posterior = 1,87 log peso seco hojas -0,93 (r> = 0,942). Adaptado de Infante Posadas (2010).
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detto y Tognetti, 2016). De acuerdo a este analisis, la cantidad
de materia seca (MS) acumulada en el érgano de interés agri-
cola es proporcional a: la radiacién interceptada durante el ci-
clo de produccién; a la eficiencia de conversién de la radiacién
interceptada en materia seca (RUE, por sus iniciales en inglés);
y a la eficiencia de particién de la materia seca hacia el 6rgano
de interés, en este caso la raiz de reserva (indice de cosecha).

A diferencia de lo que ocurre en otros cultivos, el rendimien-
to de la remolacha horticola para consumo fresco se mide en
peso fresco, por lo que, a igual materia seca cosechada, me-
nores porcentajes de materia seca en la raiz corresponderan a
mayores rendimientos. En el caso de la remolacha azucarera
el caracter de interés es el rendimiento en aztcar (Biancardi et
al., 2010), por lo cual la proporcién de sacarosa en la materia
seca es un factor importante para tener en cuenta. En el de la
remolacha forrajera, el indice de cosecha no es un factor muy
importante si el forraje se consume in situ, ya que la planta
entera suele ser ingerida por el ganado.

Cualquier factor que reduzca la expansién foliar afecta la
intercepcién de radiacion y puede incidir negativamente en
la acumulacién de materia seca de toda la planta y en dlti-
ma instancia en su rendimiento (Lemaire et al., 2009). Asi,
por ejemplo, Chakwizira et al. (2018) reportaron que el efecto
promotor del rendimiento del riego y de la fertilizacion nitro-
genada en cultivos de remolacha forrajera era atribuible fun-
damentalmente al incremento en la radiacién interceptada,
siendo menor la contribucién del aumento de RUE y minimos
los cambios en la particién hacia la raiz. No obstante, dado
que la remolacha posee la capacidad de continuar desarro-
llando hojas casi indefinidamente, las plantas poseen cierta
capacidad de recuperacion del area foliar cuando esta es
afectada por un estrés temprano. En condiciones normales de
cultivo, un equilibrio entre la senescencia y la produccién de
nuevas hojas mantiene el area foliar relativamente constante
durante las etapas avanzadas del cultivo, mientras que la raiz
aumenta progresivamente su tamaiio (Vandendriessche et
al., 1990). Esta renovacion constante de la fuente fotosintéti-
ca permite acumular grandes cantidades de materia seca en
la raiz de reserva, que presenta un crecimiento virtualmente
indefinido (Tei et al., 1996; Jaggard et al., 2009). Es por esto
que frecuentemente se ha considerado que el rendimiento en
peso y en azlcar suelen estar limitados por el tamaiio de la
fuente fotosintética.

Las defoliaciones intensas de la remolacha azucarera, es-
pecialmente si son realizadas desde una fecha temprana,
suelen reducir el rendimiento (Stallknecht y Gilbertson, 2000)
mientras que aumentos en la concentracion del CO, ambiental
incrementaron el rendimiento de manera significativa (Ford y
Thorne, 1967; Thomas, 1999; Manderscheid et al., 2009). Sin
embargo, no siempre el crecimiento de las raices se encuentra
limitado por el tamafo de la fuente productora de fotoasimi-
lados. Burkart et al. (2009) sugirieron que el crecimiento de la
remolacha azucarera esta influenciado por factores y proce-
sos enddgenos que cambian la actividad del destino (es decir,
la raiz de reserva) durante la ontogenia de la planta, lo que a
su vez influye en la tasa fotosintética. Esto ocurriria cuando el
suministro de fotoasimilados generados por las hojas excede
la capacidad de acumulacién de las raices, con la consiguien-
te acumulacion de fotoasimilados en otras partes de la planta,
incluidas las hojas (Geiger et al., 1969; Manderscheid et al.,
2010). A su vez, el aumento en la concentracion de azucar en
las hojas controlaria la actividad de la fuente mediante una
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retroalimentacion negativa sobre la capacidad fotosintética
(Paul y Foyer, 2001).

Las remolachas horticola y azucarera presentan una fuer-
te respuesta de escape al sombreo. Aun en ausencia de una
competencia directa por recursos, la simple presencia de
plantas vecinas a través de la luz reflejada determina una fuer-
te reduccion del crecimiento de las raices, pero el desarrollo
foliar es el menos afectado (Schambow et al., 2019). La mar-
cada disminucion en el tamafio de las raices ante incrementos
en la densidad (Hills, 1973) tiene fuertes implicancias sobre el
rendimiento del cultivo.

La eficiencia de uso de la radiacion en términos de radiacién
fotosintéticamente activa (PAR) esta vinculada directamente
a la fijacion de carbono por el follaje. Las hojas individuales de
remolacha azucarera saturan su fotosintesis con irradiancias
de aproximadamente 1.000 uymol fotones PAR m? s (Van-
dendriessche et al., 1990), pero se han reportado valores algo
superiores (1.300 pmol fotones PAR m?2 s) para canopeos
cerrados (Shi et al., 2010). Condiciones ambientales que dis-
minuyen la tasa fotosintética (por ejemplo, deficiencias de ni-
trégeno) causan generalmente una disminucion de los valores
de RUE (Malnou et al., 2008). Existen pocos estudios acerca
de la RUE en remolacha horticola y en remolacha forrajera,
mientras que son numerosos en remolacha azucarera. En el
caso de la remolacha horticola, Tei et al. (1996) reportaron un
valor de 1,66 g MJ" PAR interceptado (equivalente a0,8 g MJ" de
radiacion global interceptada, RGI). Para la remolacha forra-
jera, Chakwizira et al. (2018) reportaron valores mayores (de
entre 2,2 y 3,6 g MJ" PAR interceptado, correspondientes a
1,06-1,73 g MJ" RGI, para cultivos en secano y bajo riego, res-
pectivamente). Estos valores son similares a los usualmen-
te reportados para remolacha azucarera, los que a su vez se
consideran altos en comparacién con los de otros cultivos C,
como soja y girasol, aunque algo inferiores a los de plantas C,
como maiz (Katerji et al., 2008). De acuerdo con Jaggard et al.
(2009) no solo no ha habido progreso en los valores de RUE
en los cultivares desarrollados desde la década de 1980, sino
que ademas se ha registrado una disminucion neta de este va-
lor. En los cultivos realizados en esa década, bajo condiciones
potenciales, se observaban valores de RUE superiores a 1,75
g MJ7 RGI, mientras que en un ensayo llevado a cabo en 2006
los valores fueron de 1,22 y 1,37 g MJ" RGI para cultivos de
secano Yy bajo riego, respectivamente (Jaggard et al., 2009).
No obstante, en el estudio de Lemaire et al. (2009), se repor-
taron valores de 3,36 g MJ" PAR interceptado (equivalentes a
aproximadamente 1,61 g MJ" RGI). Rinaldi y Vonella (2006)
encontraron valores de RUE algo mayores en los cultivos ini-
ciados en primavera que en los de otoiio (1,14 y 1,00 mg J" RGI
respectivamente), y este resultado fue atribuido a que si bien
la produccién total de materia seca era similar entre fechas
de cultivo, el ciclo fue mas corto en la siembra primaveral. En
cambio, Hoffmann y Kluge-Severin (2010, 2011) no encontra-
ron diferencias entre cultivos de otofio o primavera, prome-
diando 1,2 g MJ"" de RGI.

Los valores de indice de cosecha (IC) reportados tanto para
la remolacha horticola (Infante Posada, 2010) como forrajera y
azucarera (Chakwizira et al., 2018; Laufer et al., 2016) son su-
periores a los de la mayoria de los cultivos ya que alrededor
del 80% de la MS se encuentra en las raices de reserva al fin
del ciclo del cultivo. La remolacha forrajera, por tener en ge-
neral un menor IAF, puede presentar valores de IC ligeramente
superiores a la remolacha azucarera (Laufer et al., 2016). El IC
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puede disminuir como consecuencia de niveles excesivos de
nitrégeno, que promueven el desarrollo foliar sin un efecto po-
sitivo sobre el crecimiento radical (Starke y Hoffmann, 2014a).
Por el contrario, el estrés hidrico, que reduce la expansion foliar
e incrementa la particion de fotoasimilados hacia érganos sub-
terraneos, tiende a aumentar el IC (Werker et al., 1999).

En ensayos en que se comparé la produccién total de mate-
ria seca (MS) de la planta, o el rendimiento en términos de MS
de la raiz de reserva, la remolacha azucarera presenté valores
algo superiores a la remolacha forrajera (Starke y Hoffmann,
2014a; Laufer et al., 2016). Esto ha sido atribuido a diferencias
en los avances del mejoramiento de ambos cultivos (Laufer et
al., 2016). No existen, en nuestro conocimiento, ensayos com-
parativos de rendimiento de estos tipos de remolacha con la
remolacha horticola. Es importante tener en cuenta que, en
la practica, solo en la remolacha forrajera el rendimiento se
evaltia en términos de MS acumulada en la raiz de reserva,
en cambio el rendimiento en peso fresco y en aztcar son las
variables de interés en la remolacha horticola y azucarera, res-
pectivamente. En general, los contenidos de MS de las raices
de la remolacha horticola son los menores de entre los tres
tipos, si bien son bastante variables. El porcentaje de MS varié
entre 6 y 15,6% (Raczko et al., 2015; Ugrinovi¢ et al., 2012;
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Figura 5. Relacion entre la densidad de plantas, el diametro de la
raiz (¢) y la concentracion de sacarosa (0) (A) y relacion entre la
densidad de plantas y el rendimiento en peso fresco (¢) y en sa-
carosa (0) (B) en remolacha azucarera. Reelaborado a partir de
Hills (1973).

Szopiniska y Gaweda, 2013; Straus et al., 2012). Petek et al.
(2012) observaron una variacion interanual de mas del 100%
en el contenido de MS del mismo cultivar relacionada con las
precipitaciones caidas durante el ciclo de cultivo. Para la re-
molacha forrajera se han reportado valores medios de entre
11,5y 18,6% (Turk, 2010: Starke y Hoffmann, 2014a). Aunque
existe alta variabilidad entre raices individuales, la mayoria de
los datos se presentaba en el rango de 15 a 20%. Por una parte,
Judson et al. (2016) encontraron que la MS tiende a disminuir
cuanto mayor es el tamafo de las raices. Por otra parte, los
mayores valores medios de contenido de MS suelen encontrar-
se en la remolacha azucarera, en un rango que va de 17,1 a
25,6% (Starke y Hoffman, 2014a, b).

El tamafo individual de las raices disminuye con el aumento
en la densidad de siembra. Raices mas chicas tienden a pre-
sentar mayores concentraciones de MS y de sacarosa (Hills,
1973; Judson et al., 2016; Zhang et al., 2017). Como conse-
cuencia de estos efectos, el rendimiento en azlcar es estable
en un amplio rango de densidades de siembra, mientras que la
produccién de biomasa fresca por unidad de superficie alcan-
za un maximo valor a densidades relativamente bajas (figura
5), lo que tiene implicancias agronémicas para la produccion
de los distintos tipos de remolacha.

El ordenamiento de los tipos de remolacha en cuanto a con-
tenido de MS de las raices se corresponde con el de la concen-
tracion de azucar en estas. La proporcién de azucar en la MS
de las raices es menor en la remolacha horticola, en la que sue-
le representar alrededor del 50% (Szopinska y Gaweda, 2013).
En cambio, Starke y Hoffmann (2014a) reportaron concentra-
ciones de sacarosa que representaban 72,6% y 77,3% de la MS
de las raices de las remolachas forrajera y azucarera, respec-
tivamente. La mayor concentracion de azicar en la remolacha
azucarera sumada a una mayor produccién de MS resulta en
un mayor rendimiento en azlcar que la transforma en el tipo
de remolacha mas apropiado para diversos usos industriales
(Laufer et al., 2016).

Limitantes ambientales del rendimiento

La respuesta del rendimiento en relaciéon con la disponibili-
dad de agua y nutrientes, especialmente nitrégeno, asi como la
tolerancia a la salinidad y a temperaturas extremas, entre otras
limitantes ambientales, son aspectos importantes para anali-
zar, sobre todo teniendo en cuenta que las remolachas suelen
ser destinadas a ambientes suboptimos.

+ Disponibilidad hidrica: la remolacha horticola se produce
generalmente bajo riego (Farnia y Hashemi, 2015; Kiymaz
y Ertek, 2015). Las remolachas azucarera y forrajera se cul-
tivan mayoritariamente en secano; estas ultimas recibieron
mayor atencion en cuanto a sus requerimientos hidricos.
Se ha estimado que la remolacha azucarera consume 500-
800 mm de agua durante la estacion de crecimiento (Ri-
naldi y Horemans, 2012). Varios estudios han calculado la
eficiencia de uso del agua de la remolacha azucarera. Jakli
et al. (2018) obtuvieron valores entre 6,9y 7,8 kg m= en cul-
tivos bajo diferente nivel de fertilizacion potasica. Asimis-
mo, Katerji y Mastrorilli (2009) en un estudio comparativo
de diferentes cultivos reportaron valores de EUA entre 6,1
y 7,9 kg m3. Chakwizira et al. (2014a) encontraron que la
EUA para la remolacha forrajera fue de entre 4,6 y 8,0 kg m™
y que estaba negativamente correlacionada con la disponi-
bilidad de agua en el suelo. Existe por otra parte un vacio
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en la informacion acerca de EUA en remolacha horticola,
cuyas hojas de menor tamafio podrian mostrar diferencias
en la eficiencia transpiratoria, y por lo tanto merecen ser
explorados y no interpolados a partir de los conocimientos
acerca de los otros tipos de remolacha. Cuando la restric-
cioén hidrica es moderada, la particiéon de fotoasimilados
en la planta se modifica priorizando el crecimiento de las
raices a expensas del crecimiento foliar, compensando en
cierto grado la menor fijacion de carbono (Werker et al.,
1999). El crecimiento foliar puede recuperarse cuando la
provision de agua mejora (Choluj et al., 2004). Si bien las
remolachas muestran una alta plasticidad adaptativa a la
baja disponibilidad de agua (Stagnari et al., 2014), el es-
trés hidrico es el principal factor que afecta el rendimien-
to de los cultivos en secano (Pidgeon et al., 2001, 2006;
Shrestha et al., 2010; Hassanli et al., 2010). El efecto del
estrés hidrico sobre la produccion depende del nivel de es-
trés, del estado fenolégico del cultivo y de la estacion de
crecimiento (Choluj et al., 2004; Monti et al., 2006). Tanto
el rendimiento de MS como la acumulacién de azulcares
en la raiz se hallan estrechamente correlacionados con la
evapotranspiracion del cultivo (Ugan y Gencoulan, 2004).
Por esto, un prerrequisito para obtener rendimientos ele-
vados es la combinacién de suelos profundos, con buena
capacidad de almacenamiento de agua, y un adecuado su-
ministro hidrico (Kenter et al., 2006).

Disponibilidad de nitrégeno: la escasez de nitrégeno re-
tarda el crecimiento foliar (Milford et al., 1985), acelera la
senescencia de las hojas (Nouri et al., 2009) y reduce asi
la cantidad de radiacién solar interceptada y el rendimiento
(Werker et al., 1999). El nitrégeno en exceso suele causar
una excesiva produccion de hojas (Milford et al., 1988) que
no aumenta significativamente la intercepcion de radiacién
(Scott et al., 1994) y disminuye la proporcion de asimilados
almacenados como sacarosa en la raiz (Milford y Watson,
1971; Milford, 1973; Stevens et al., 2007; Abdel-Motagally
y Attia, 2009). Starke y Hoffmann (2014a) encontraron que
el rendimiento de MS de raiz de remolacha forrajera bajo
la maxima dosis aplicada (300 kg ha™') no difiri6 del logra-
do con 100 o 200 kg ha’, mientras que en dos cultivares
de remolacha azucarera la maxima dosis de N disminuyé
el rendimiento de MS con respecto a las otras dosis. Con
respecto a la eficiencia en el uso del nitrégeno, Laufer et
al. (2016) reportaron valores de 75-130 y de 60-125 kg de
peso seco de raiz/kg de N en toda la planta para remolacha
forrajera y azucarera, respectivamente. Mele (2019) encon-
tré una fuerte disminucién de la EUN con el aumento en el
nivel de fertilizacion nitrogenada en remolacha azucarera.

Sales: si bien el ancestro de las remolachas cultivadas, la
Beta vulgaris subsp. maritima era resistente a la salinidad
(Stevanato et al., 2001), esta caracteristica se perdi6 parcial-
mente durante el proceso de mejoramiento orientado a incre-
mentar el rendimiento en azicar (Rozema et al., 2015). Asi,
se ha observado cierta sensibilidad a la salinidad durante las
primeras etapas de crecimiento de las plantulas de remola-
cha azucarera (Ghoulam y Fares, 2001) para tornarse mas to-
lerantes en estadios posteriores (Katerji et al., 1997; Romano
et al., 2013). La tolerancia a la salinidad de los cultivos suele
caracterizarse a través de dos pardmetros:
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+ la pendiente de la respuesta porcentual del rendimien-
to a la salinidad.

Basados en datos histéricos, Tanji y Kielen (2002) clasifican
a la remolacha azucarera como “tolerante” (valores de 9,0
dS m'y 59% dS' m para umbral y pendiente, respectiva-
mente) y a la remolacha horticola como “moderadamente
tolerante” (4,0 dS m™y 7,0 dS" m para umbral y pendiente,
respectivamente). La remolacha forrajera no se encuentra
incluida en este documento, pero la informacién disponible
indica que es un cultivo cuya tolerancia es solo ligeramente
inferior a la de su ancestro haléfito. Niazi (2007) observd
que la tasa de crecimiento relativo (RGR) de la remolacha
forrajera era superior a la de la planta ancestral indepen-
dientemente del nivel de salinidad. Asimismo, Rozema et
al. (2015) observaron que al aumentar la salinidad de 0,4 a
5 dS m™ en un cultivo hidropdnico de remolacha azucarera
la tasa de crecimiento relativo se incrementaba aproxima-
damente un 20% sin alterar la particién de asimiliados a la
raiz, mientras que en condiciones de campo, Goh y Magat
(1989) encontraron que, la aplicacion de 295 kg ha™' fue
suficiente para aumentar un 30% la produccion de materia
seca y azUcar de la raiz Estos resultados sugieren que ni-
veles moderados de NaCl en el suelo podrian actuar como
fertilizantes en el cultivo de remolachas.

Temperatura: tradicionalmente, el riesgo de vernalizacion
con la consecuente pérdida de calidad por induccion floral
represent6 una dificultad para el cultivo de remolachas en
condiciones de bajas temperaturas, en tanto el dafio por
heladas era un problema importante solo en las siembras
primaverales tempranas de la remolacha azucarera (Lasa
Dolhagaray y Lépez, 1977; Campbell y Enz, 1991). Con
el desarrollo de cultivares resistentes a la vernalizacion,
que permiten realizar siembras otofales, la probabilidad
de que las raices estén expuestas a las heladas ha au-
mentado, promoviendo el interés por estudiar los factores
que condicionan la resistencia al frio en esta especie (Kir-
chhoff et al., 2012; Loel y Hoffmann, 2014, 2015). Se ha
observado que la tolerancia a las heladas depende en gran
medida del tamaiio de la planta en términos del diametro
de la raiz. Por un lado, Reinsdorf et al. (2013) reportaron
que las tasas de supervivencia mas altas se hallaban en
raices de 1-2,5 cm de diametro, en las que las plantas to-
leraron eventos de congelacién del tejido de la raiz hasta
aproximadamente -4,5 °C, con temperaturas del aire de
aproximadamente -15 °C, mientras que las raices mas
grandes se dafaron a alrededor de -1,5 °C. Esta mayor to-
lerancia de las raices mdas pequeias se asocié a una ma-
yor osmolalidad del tejido dada por altas concentraciones
deiones K*y Na*y aminoacidos. La respuesta de las remo-
lachas a temperaturas elevadas, por otro lado, ha sido me-
nos explorada. La tasa maxima de acumulacién de azuca-
res de la remolacha azucarera se produce a temperaturas
entre 20 y 22 °C, y disminuye fuertemente a temperaturas
superiores a 30 °C (Petkeviciene, 2009). La temperatura
maxima para la acumulacion de sacarosa se encuentra en
alrededor de 35 °C, por encima de la cual la acumulacién
se detiene (Mahmoud y Hill, 1981; Gobin, 2012).

ECOFISIOLOGIA DE LA CALIDAD

Considerando la calidad de un producto como su aptitud para
un uso determinado, los parametros que definen la calidad de
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los distintos tipos de remolachas difieren de acuerdo al propé-
sito de su cultivo y seran por esto abordados por separado.

Remolacha horticola

La calidad comercial de la remolacha horticola se ha rela-
cionado tradicionalmente con sus caracteristicas externas,
incluyendo el tamaiio, forma, sanidad y ausencia de defectos.
Asi, se ha evaluado la influencia de distintas variables o practi-
cas agrondmicas sobre estos atributos (Benjamin et al., 1987;
Benjamin, 1997; Rantao, 2013; Kaack, 2016). Para las diferen-
tes presentaciones y productos industrializados derivados
de la remolacha horticola que agregan valor a su produccion
(preparaciones congeladas, enlatadas, encurtidas, pasteuriza-
das) estos aspectos de calidad son particularmente rigurosos
(Featherstone, 2015). La creciente informacion sobre los efec-
tos benéficos del consumo de la remolacha horticola sobre la
salud humana (Misan et al., 2016; Vasconcellos et al., 2016;
Bach et al., 2015; Niziol-Lukaszewska, 2015) ha incrementado
la atencion en aspectos de la calidad en términos de la com-
posicién quimica de la raiz.

La calidad de la remolacha horticola orientada a la preparacion
de alimentos funcionales para la obtencién de compuestos nu-
tracéuticos o para el desarrollo de bioenvases depende en gran
medida de la concentracion de pigmentos. El tipo y la concentra-
cion de estos pigmentos también definen sus propiedades antio-
xidantes (Czapski et al., 2009; Watari et al., 2017). Las betalainas,
principales pigmentos de las remolachas, pueden clasificarse en
dos tipos: betacianinas, que confieren a las raices el color rojo vio-
laceo, y betaxantinas, de color amarillo. La principal betacianina
es la betanina (C,,H,,N,0,.), pigmento rojo soluble en agua regis-
trado como aditivo alimentario en el codigo E162 (Singh y Bharati,
2014), que comprende 75%-95% del total de los pigmentos rojos
(Von Elbe et al., 1972). El color rojo de las raices en la mayoria
de los cultivares se debe a que la concentracién de betacianinas
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Figura 6. Relacion entre la capacidad antioxidante y la concentra-
cion de pigmentos rojos y amarillos en once cultivares de remola-
cha horticola. La linea cortada representa el ajuste de la siguiente
ecuacion a los datos experimentales: Contenido de pigmentos ro-
jos = 0,098-0,54 (r> = 0,879). Contenido de pigmentos amarillos =
0,050-0,21 (r? = 0,601). Adaptado de Czapski et al. (2009).

es mayor que la de betaxantinas. En la figura 6 se muestra la co-
rrelacion entre la concentracion de las betalainas y la capacidad
antioxidante de extractos de la raiz de un grupo de 11 cultivares
europeos de remolacha analizados por Czapski et al. (2009).

La concentracién de betalainas es mucho menor (del orden
del 1%) que la de aztcar en la raiz, el cual es un constituyente
no deseado en los extractos de colorante. La concentracién de
pigmentos y la de azucar se encuentran genéticamente poco
correlacionadas. Programas de mejoramiento destinados a la
produccién de pigmentos han sido exitosos en la obtencién de
cultivares con mayor concentracion de pigmentos, pero no ha
sido posible lograr cultivares con baja concentracion de azuca-
res (Goldman y Navazio, 2010). La concentracion de pigmen-
tos, que se encuentra por otra parte inversamente correlacio-
nada con el tamafio de la raiz (Wolyn y Gabelman, 1990), es
afectada por los factores ambientales durante el crecimiento
de la planta, especialmente la luz y la temperatura. En cultivos
tardios (expuestos a mayor radiacion y temperatura) se logran
mayores concentraciones de pigmentos (Wolyn y Gabelman,
1986). También se encontré que las remolachas cultivadas en
el campo presentaban una concentracién de betalaina 25%
mayor que las cultivadas en invernaculo (Lee et al., 2014), lo
que podria atribuirse a diferencias en la radiacién incidente en
ambas condiciones. Temperaturas altas provocan la forma-
cién de anillos concéntricos de color blanco, que disminuyen
la calidad de la raiz (Thompson y Kelly, 1959), posiblemente
por un desbalance entre el crecimiento y la sintesis de pigmen-
tos. Existe un déficit de informacion acerca de los efectos del
ambiente sobre la concentracién de pigmentos.

Las remolachas tienen un aroma y sabor terroso, caracteristi-
cass dadas por el sesquiterpenoide geosmina. Si bien la concen-
tracion de geosmina en la remolacha es baja (9,7-26,7 ug kg™'), su
bajo umbral para la percepcion del olor (0,01-0,02 ug L") hace que
este compuesto tenga un alto impacto en la percepcion del aroma
y sabor de las raices (Lu et al., 2003). Dado que la geosmina es
sintetizada por microorganismos del suelo, se ha debatido si la
presencia del compuesto en las raices de remolacha, especial-
mente en los tejidos superficiales, se debe a una absorcion desde
el suelo, o si la propia raiz es capaz de sintetizarla. Esta ultima
posibilidad fue demostrada por Lu et al. (2003) en cultivos reali-
zados en condiciones asépticas. Adicionalmente, la geosmina es
un compuesto muy atractivo para el mosquito Aedes aegypti, por
lo que se ha propuesto elaborar trampas a partir del producto del
pelado de las raices (Melo et al., 2020).

Las remolachas horticolas contienen cantidades importan-
tes de nitratos (dos Santos Baido et al., 2016) El contenido de
nitratos puede ser un atributo de calidad positivo o negativo
de acuerdo con el destino del producto. Se encontré que los
nitratos de remolacha eran responsables en la reduccién de la
hipertensién en adultos; sin embargo, las altas dosis de nitra-
tos no son aconsejables en las dietas de los nifios (Mereddy et
al., 2017). El contenido de nitratos depende de las condiciones
ambientales durante el cultivo. Las altas intensidades lumini-
cas y los dias largos tienden a disminuirlos, mientras que los
efectos de la temperatura son complejos y dependientes de su
interaccion con la luz, la humedad del suelo y la disponibilidad
de N (Maynard et al., 1976).

Remolacha azucarera

El principal parametro de calidad de la remolacha azucare-
ra es la concentracion de sacarosa en la raiz (Biancardi et al.,
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2010) junto con una baja concentracion de solutos que afec-
tan negativamente la cristalizacion de sacarosa, entre ellos io-
nes Na*, K* y aminoacidos (Loel et al., 2014). Existe una fuerte
correlacién negativa entre el contenido de sacarosa y la suma
de solutos no azucarados (Hoffmann, 2010a, b). Aproxima-
damente el 75% de la MS de las raices son azlcares, el 20%
son componentes insolubles de las paredes celulares, y el 5%
restante, componentes solubles (Hoffmann et al., 2005). La
sacarosa es el principal azucar de la remolacha, acompaia-
da de pequeias cantidades de glucosa y fructosa (Bavec et
al., 2010). La sacarosa es almacenada en las vacuolas de las
células del parénquima, ubicado entre los anillos de cambium
formados tempranamente (Hoffmann, 2010a). Se ha identifi-
cado un transportador ubicado en el tonoplasto que intercam-
bia sacarosa con protones (Jung et al., 2015). La acumulacién
de sacarosa en las células del parénquima es, en parte, regu-
lada por la presion de turgencia celular, que a su vez depen-
de de la rigidez de las paredes de estas células (Wyse et al.,
1986; Winzer et al., 1996). El incremento en la concentracion
de sacarosa logrado por mejoramiento se debe, en parte, a
una disminucién de la concentracién de los componentes de
la pared celular asociado a una disminucién de su espesor
(Hoffmann et al., 2005; Kenter y Hoffmann, 2009). Esta trans-
formacion de los carbohidratos estructurales a carbohidratos
de almacenamiento puede afectar la estabilidad de la pared
celular si se incrementa la acumulacion de aztcares y la pre-
sién osmética resultante, por lo que existe un limite fisioldgi-
co al incremento en la concentracion de azicares (Hoffmann,
2010b). Los avances logrados tanto en la genética como en
las condiciones culturales llevan a plantearse actualmente
cudles son los margenes remanentes para futuros incremen-
tos en el rendimiento de aztcar de este cultivo (Curcic et al.,
2018; Hoffmann y Kenter, 2018). No obstante, parece quedar
aun margen para el mejoramiento en este sentido. Gumienna
et al. (2016) encontraron una importante variacion en la con-
centracion de azicar en el analisis comparativo de 49 hibridos
de remolacha. Ademas de estos avances se han destinado es-
fuerzos a mejorar la forma de las raices, transformandolas de
cénicas a redondas con el objetivo de facilitar la cosecha y
evitar la extraccion de suelo durante este proceso (Mesken y
Dieleman, 1988; Tsialtas y Maslaris, 2010).

El contenido de nitrégeno constituye una particular preocu-
pacién en la produccion de azicar. Los principales compues-
tos nitrogenados en las raices de remolacha son la betaina
y los aminoacidos, comprendiendo cada uno de ellos, aproxi-
madamente un 30% del nitrégeno soluble total (NST) de la raiz
(Martinez Arias et al., 2017). En un estudio con 57 genotipos
cultivados en 22 ambientes, Hoffmann y Marlander (2005)
observaron que la composicién del NST, particularmente la
glutamina, es mas afectada por el ambiente, especialmente
por la disponibilidad de nitrégeno, que por el genotipo. Estos
resultados concuerdan con los reportados por Pocock et al.
(1990). La betaina (N, N, N-trimetilglicina) es un compuesto
que se acumula en condiciones de salinidad (Hanson y Wyse,
1982) y déficit hidrico (Shaw y Thomas, 2002) produciendo el
ajuste osmético que confiere a las remolachas tolerancia a
estos tipos de estrés. Las betainas han sido consideradas un
compuesto indeseable en la remolacha azucarera por afectar
negativamente la cristalizacion de azucar (Hoffmann y Mar-
lander, 2005). Sin embargo, es actualmente valorizada por sus
propiedades nutracéuticas y se han realizado esfuerzos des-
tinados a mejorar su extraccion a partir de distintas partes de
la planta (Rivoira et al., 2017). Las betainas estan presentes
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tanto en los tallos como en las raices y, a pesar de que la ma-
yor parte de los estudios se refieren a la remolacha azucarera,
se encuentra presente en similar o mayor concentracion en la
remolacha horticola (Rivoira et al., 2017).

La geosmina en combinacién con acidos grasos volatiles
producidos por contaminacién con microorganismos del sue-
lo o por la propia planta contribuyen a un aroma terroso del
azucar obtenido a partir de remolacha (Marsili et al., 1994).
Este aroma es percibido como un defecto de calidad por pa-
neles de degustacion (Urbanus et al., 2014).

La floracion puede afectar negativamente la calidad de la
remolacha azucarera debido a una disminucién en la concen-
tracion de azucares y un aumento en la proporciéon de MS es-
tructural en las raices. Mas alla de los recientes avances en la
comprensién de los mecanismos involucrados en el control
de la floracion en esta especie (Hoft et al., 2018a, b), la sensi-
bilidad a la induccion floral por acumulacién de horas de frio
limita severamente la posibilidad de siembras otofiales en re-
giones templado-célidas.

Remolacha forrajera

La calidad de la remolacha forrajera se asocia fundamental-
mente con la concentracién de MS en las raices, la que resulta
de muy alta digestibilidad en comparacién con otros forrajes
(Salama y Zaid, 2017). Existe una correlacion inversa entre
el contenido de MS de las raices y su tamafo (Judson et al.,
2016). La particion del N de la planta hacia la raiz suele ser
mayor que en la remolacha azucarera, ya que al no constituir
los compuestos nitrogenados un atributo desfavorable en este
caso, no se ha procurado disminuir su concentracion en la raiz
dentro de los programas de mejoramiento (Laufer et al., 2016).

En cuanto a la morfologia, se prefieren aquellas plantas cu-
yas raices quedan expuestas en mayor medida por sobre la
superficie del suelo de modo de facilitar su consumo por el
ganado. Este atributo ha sido abordado en los programas de
mejoramiento genético con buenos resultados. Ademas, la ca-
lidad también se encuentra asociada con bajos niveles de acido
oxalico en las hojas, ya que este compuesto le da propiedades
descalcificantes y laxantes, para los casos en que la planta es
consumida por el ganado in situ (Yarza Garcia, 1970).

PERSPECTIVAS FUTURAS Y CONSIDERACIONES
FINALES

Es esperable que las remolachas ocupen en un futuro no
lejano un lugar relevante en la produccién agricola mundial,
incluida América del Sur. Tal como se expone en esta revision,
la especie se adapta favorablemente a vastas zonas de clima
templado siendo relativamente poco exigente en requerimien-
tos agrocliméaticos y edéficos, con alta productividad basada
en su muy alto indice de cosecha, pero también en una ele-
vada eficiencia de uso de la radiacién (Katerji et al., 2008) y
cuyos usos, en sus diferentes tipos, son mudiltiples y crecien-
tes debido a que cubren variadas demandas de la poblacion
en cuanto a calidad de vida y cuidado del medioambiente. No
obstante, para hacer posible la implementacién a gran escala
de estos cultivos sera necesario abordar algunos vacios en el
conocimiento, especialmente en aquellas regiones donde no
es un cultivo tradicional.

Muchos de los nuevos usos y aplicaciones corresponden
a la remolacha horticola. Como destacan Babarykin et al.
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(2019), en la dltima década hubo un crecimiento explosivo del
interés en la remolacha horticola vinculado a sus propieda-
des beneficiosas para la salud humana. Sin embargo, la remo-
lacha es alin subproducida y subconsumida a nivel mundial
(Mereddy et al., 2017). La informacién ecofisiolégica acerca
de este tipo de remolacha es muy inferior a la disponible acer-
ca de la remolacha azucarera; los alcances y las limitaciones
de la extrapolacién de la informacion disponible entre tipos
de remolacha deberan ser cuidadosamente analizados. Asi-
mismo, existe un déficit de informacién acerca de los efectos
ambientales y de practicas de manejo sobre la concentracién
de compuestos que constituyen atributos de calidad.

Durante los ultimos afos se ha puesto el foco sobre la soste-
nibilidad e impacto ambiental de los cultivos en general. Entre
las remolachas, solo la azucarera ha sido objeto de andlisis
de sostenibilidad de su produccién y uso. Se ha concluido que
este cultivo es altamente sustentable, habiéndose llegado a
este nivel por avances graduales, tanto en el mejoramiento
genético como en el manejo agrondmico (Stevanato et al.,
2019). No obstante, estos autores sefialan que queda un im-
portante margen para mejorar la estabilidad del rendimiento,
la resistencia a estreses bidticos y abiéticos y la adaptabilidad
a condiciones subdptimas de manejo. Analizando distintas
rotaciones de cultivos, Gotze et al. (2017) reportaron que la
inclusion de alfalfa en las rotaciones mejoraba la produccién
de materia seca y de azucar, mientras que el monocultivo las
reducia. Jaggard et al. (2004) concluyeron que este cultivo
consume relativamente baja cantidad de agroquimicos. En un
ranking comparativo, la ecotoxicidad por pesticidas de la re-
molacha azucarera fue de alrededor de un orden de magnitud
menor que la de los cultivos de papa, y también menor que
las de trigo, cebada, arvejas y colza. Estos autores también
calcularon que su contribucién al calentamiento global es re-
lativamente baja, ya que su consumo de energia es escaso
y se encuentra mayormente relacionado con la necesidad de
transporte de los grandes volimenes de raices cosechadas
a las plantas de procesamiento. Acerca de los efectos sobre
el suelo, Gotze et al. (2016a) reportaron que en un ensayo de
41 afios de duracién donde se evaluaron distintas rotaciones
de remolacha azucarera con trigo y maiz no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas en cuanto a ma-
teria orgdnica total o microbiana, aunque el contenido de
humus tendié a reducirse con el monocultivo. Tampoco se
observaron impactos negativos sobre distintos parametros
relacionados con la estructura del suelo, excepto para la com-
pactacién ejercida por el proceso de cosecha, que pudo ser
resuelta disminuyendo la carga de las tolvas y reduciendo la
presion de los neumaticos (Gotze et al., 2016b). Claramente,
existe una necesidad de evaluar la sustentabilidad del cultivo
de los otros tipos de remolacha, especialmente de remolacha
horticola cultivada de modo extensivo con fines industriales.

Con el fin de conocer el posible impacto del cambio clima-
tico sobre la produccién de remolacha, por un lado, se evalué
el efecto de aumentos de la concentracién de CO, y tempera-
tura sobre el rendimiento de remolacha azucarera, con resul-
tados neutros. Asi, en un conjunto de tres afios de ensayos,
Demmers-Derks et al. (1998) reportaron que mientras la ele-
vacion de los niveles de CO, a 600 o 700 ppm incrementaba
la produccién total de materia seca, el incremento en la tem-
peratura (+3 °C respecto de la temperatura ambiente) tendia
a disminuirla, siendo estos efectos independientes. Por otra
parte, observaron que no hubo cambios significativos en la
concentracién de azucar dentro de la materia seca. Jones et

al. (2003) concluyeron que el cambio climatico podria pro-
mover pequefios incrementos del rendimiento en azicar en
el norte de Europa, pero disminuciones de similar magnitud
en regiones centrales, en ultima instancia resultando en una
estabilidad del rendimiento a nivel global.

En este contexto favorable, el cultivo de las remolachas ha
ido ganando progresivamente espacio en Sudamérica. En el
caso particular de la Argentina, durante el dltimo lustro se han
conducido experimentos promisorios con remolacha azucare-
ra (Rivas, 2017) y forrajera (Marinissen, 2017), aunque estos
cultivos no se han difundido aun en el pais. En cuanto a la
remolacha horticola, solo se cultiva para uso tradicional en los
cinturones horticolas de las grandes ciudades, y practicamen-
te no se la industrializa, por lo que los pigmentos (betalainas)
empleados en la industria alimentaria deben ser importados
(Lecker Argentina S.A., comunicacidn personal). Para concre-
tar la expansion de estos cultivos en la regién es necesario
disponer de los conocimientos basicos que permitan evaluar
la factibilidad regional para, a partir de ello, generar informa-
cion local que permita maximizar la produccién y la calidad
de los productos logrados. El desarrollo de las tecnologias de
produccién, uso y transformacion de las remolachas podréan
posicionar a estos cultivos como una alternativa valiosa para
el desarrollo de las economias regionales del Cono Sur.
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