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El uso excesivo de estiércol de vaqueria sobre campos agricolas puede ocasionar
contaminacién de cuerpos de agua superficiales y subterraneos, ya que los cultivos no
alcanzan a absorber todos los nutrientes, especialmente, el f6sforo (P) y el nitrégeno (N).
Al perderse estos nutrientes por escorrentia y lixiviacién pueden causar eutroficacién
(Mullins, 2009). Las pérdidas de nutrientes van a depender del sistema de labranza uti-
lizado, el grado de la pendiente, la cantidad de estiércol aplicado, nivel de P en el suelo y
el tipo de cultivo (Mullins, 2009). Los cultivos de cobertura ayudan a reducir la pérdida
de nutrientes al absorber los nutrientes y reducir la erosién y las pérdidas a través del
perfil del suelo (Carpenter et al., 1998).

El rabano forrajero (Raphanus sativus L.) como cultivo de cobertura permite una
buena captacion de nutrientes como el N, debido a un rapido crecimiento (Magdoff'y Van,
2009). La alta concentraciéon de P en sus tejidos también sugiere un alto potencial para
usarse en suelos con altos contenidos de P (White y Wheil, 2011). El triticale x Triticose-
cale Wittmack (TR) es un cereal hibrido que procede del cruzamiento entre trigo y cente-
no (Varughese et al., 1987). El tricale requiere suelos de alta fertilidad y alto contenido
de Py potasio (K), por lo cual es ideal para extraer estos nutrientes en sitios de ganaderia
intensiva (Chapman et al., 2005). Este estudio determing la concentracién de Py N en los
tejidos del rdbano forrajero y tricale bajo cuatro niveles de adicién de estiércol.

En el 2016, se llevaron a cabo dos estudios en un umbréaculo ubicado en las insta-
laciones del Departamento de Ciencias Agroambientales del Recinto Universitario de
Mayagiiez. En el primer estudio, se utiliz6 como sustrato base un suelo Oxisol serie Coto
(Muy fino, caolinitico, isohipertérmico Tipico Hapludox) (Munoz et al., 2018), provenien-
te de la Estacion Experimental Agricola (EEA) de Isabela y estiércol bovino (compostado)
proveniente de la Vaqueria Lépez ubicada en el municipio de Arecibo.

El primer estudio evalué el efecto de estiércol bovino a 0 y 60 Mg/ha y una tasa de
siembra de 13 y 125 kg/ha para RF (Bjérkman y Shail, 2010) y TR (Mendoza et al., 2011),
respectivamente. Estas tasas fueron extrapoladas segin el drea del tiesto (0.152 m?),
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usando 0.2 gy 1.9 g de semilla de rdbano forrajero y tricale, respectivamente. Se utilizé
un disenio en bloques completos aleatorizados (DBCA) con arreglo factorial 2 x 2, con
cuatro repeticiones. El segundo estudio evalué la aplicaciéon de estiércol bovino a 0, 5, 15
y 40 Mg/ha. Las tasas de siembra y disefno experimental fueron similares a las descritas
para el primer experimento.

En ambos estudios, se cosecharon hojas y tallos de las plantas de cobertura dos me-
ses después de la siembra y los tejidos se secaron en un horno a 60° C por 72 horas. Luego
se determiné el peso seco y las muestras se molieron utilizando un molino tipo Wiley
(pasando por un cedazo de 1 mm). El porcentaje de P se extrajo siguiendo la metodologia
de incineracién en seco y se cuantificé con una Espectroscopia de Plasma Acoplado In-
ductivamente. E1 N se determiné utilizando el método de Kjeldahl (Foss-Tecator, 2002).
Ambos andlisis se realizaron en la Estacion de Investigacion de Agricultura Tropical
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, TARS) en Mayagiiez,
Puerto Rico.

Los efectos de tratamientos se determinaron mediante un anélisis de varianza
(ANOVA) utilizando (PROC GLIMMIX) con el paquete estadistico “Statistical Analy-
sis System” (SAS version 9.4; SAS, 2009). Los tratamientos con efectos significativos
(P< 0.05) se compararon utilizando la prueba de diferencia minima significativa (Fisher
LSD). Se realizaron analisis de regresion en el segundo estudio utilizando los niveles de
estiércol como variable independiente y la concentracién de Py N en el tejido como varia-
ble dependiente para ver los efectos de las dosis de aplicacién de estiércol.

En rdbano forrajero no se encontré diferencia significativa (P>0.05) en concentracion
de N entre aplicaciones de estiércol pero si hubo diferencia en triticale (1.25%) (Cua-
dro 1). Con la aplicacién de 60 Mg/ha de estiércol, el porcentaje de P fue significativamen-
te diferente entre ambas especies con y sin aplicacién de estiércol. El rdbano forrajero y
triticale presentaron mayor contenido de P en sus tejidos cuando se aplicé estiércol. Sin
la aplicacién de estiércol, RF presenté mayor cantidad de P (0.26%) que TR (0.17%), pero
con la aplicacién de estiéreol, triticale fue la especie con mayor contenido de P (0.67%)
(P <0.05) (Cuadro 1).

En el segundo experimento, no se encontré una interacciéon (P>0.05) entre dosis por
especie para la concentracién de N, pero si una diferencia (P<0.05) entre especies. El
contenido de N en rabano forrajero (3.70%) present6 una unidad porcentual mayor al
encontrado en triticale (2.75%). Las dosis de estiércol bovino no tuvieron un efecto en la
concentracion de N y P en ninguna de las dos especies (Cuadro 2). En promedio el rabano

Cuapro 1.—Efecto de la aplicacion de estiércol bovino (60 Mg/ha) en el contenido de
nitrégeno y fosforo en rabano (Raphanus sativus L.) y triticale (x Triticosecale

Wittmack)
Rébano Triticale Valor de P
No No Efecto Efecto
Variables Estiércol? estiércol® Estiéreol? estiérecol®  Especie Dosis ExD°
% N* 4.02 a* 3.59 a 3.71 a 2.43Db 0.003 0.001 0.029
% P 0.49b 0.26 ¢ 0.67 a 0.17d NS <0.001 0.002

'N-nitrégeno, P-fésforo

2Aplicacién de 60 Mg/ha de estiércol

*No aplicacién de estiércol

“Letras diferentes en una misma fila indican diferencia significativa en la prueba LSD de Fisher.
E x D refiere al efecto de interaccién de especie x dosis

5NS: no significativo (P-valor >0.05)
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Cuabpro 2.—Efecto de aplicacion de cuatro niveles de estiércol bovino en el porcentaje de
nitrégeno y fésforo en rabano forrajero (Raphanus sativus L.) y triticale (xTri-
ticosecale Wittmack).

Nt % P
Dosis
Mg/ha Rébano Triticale Rébano Triticale
0 3.73 2.50 0.61 0.26¢2
5 3.52 2.66 0.65 0.33cb
15 3.85 2.79 0.68 0.44ba
40 3.69 3.03 0.53 0.49a
Promedio x Especie 3.70a3 2.75b 0.62a 0.38b

P-valor

Efecto Especie <0.0001 <0.0001
Efecto Dosis NS* NS
Interaccién NS 0.079

N-nitrégeno, P-fésforo.

?Letras diferentes en una misma columna indican diferencia significativa en la prueba Fisher LSD.
3Letras diferentes en una misma fila indican diferencia significativa en la prueba Fisher LSD.
4NS: no significativo (P-valor >0.05).

forrajero tiene un contenido de P de 0.62%, significativamente mayor al encontrado en
triticale (0.38%). En triticale se encontré una relacién cuadratica entre dosis de aplica-
cion de estiéreol y concentracion de P en el tejido (Figura 1), indicando que a aplicaciones
entre 15 y 40 Mg/ ha no hay un aumento en P.

En ambos experimentos, el rabano forrajero muestra una mayor concentracién de N,
independientemente de c6mo se aplica el estiércol bovino. Esta concentracién se encuen-
tra dentro de los valores considerados normales, de 3 a 5% (Mills y Benton, 1996; Weil
y Kremen, 2007).

Aplicaciones de estiércol bovino a 60 Mg/ha muestran también un aumento en la
concentracién de P que estd dentro del rango de 0.25 a 0.50% (Mills y Benton, 1996). Sin
embargo, con aplicaciones entre 0 y 40 Mg/ha no se encontré un aumento en la concen-
tracion de P en el tejido de rabano forrajero.

Aunque el rdabano forrajero no mostré un aumento en su concentracién de N en sus
tejidos al aplicar estiércol entre 0 a 40 kg/ha, siempre presenta mayor concentracién de
N que triticale. E1 N entonces estaria disponible para el cultivo principal después de su
rapida descomposicién mejorando asi la fertilidad del suelo (Weil et al., 2009).

En conclusion, triticale presenta en ambos experimentos respuesta a aplicacién de
estiércol al aumentar la concentraciéon de P en sus tejidos, pero, cuando el estiércol es
incorporado en dosis de entre 0 y 40 Mg/ha, no hay una repuesta a N. La concentracién
de P es mas baja que en rabano forrajero, presentando una mejor respuesta por parte de
esta especie cuando el estiéreol es aplicado en dosis més altas (60 Mg/ha). En condiciones
de invernadero, las dos especies responden a la aplicacién de estiércol, aumentando la
concentracion de nutrientes en sus tejidos cuando se aplican concentraciones altas (60
Mg/ha). Triticale tiene mayor contenido de P en sus tejidos que el rabano forrajero con
dosis de 60 Mg/ha. El RF presenta mayor concentracién de N y P cuando se usan dosis
mas bajas de estiéreol, pero no hay una respuesta a las dosis aplicadas de estiércol.
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y = -0.0002x2 + 0.0156x + 0.2581
0.60 R2=0.7232

0.10 ® Triticale ——Poly. (Triticale)
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Ficura 1. Relacion tipo cuadratica entre la concentracion de fésforo en los tejidos de
triticale y cuatro dosis de aplicacién de estiércol.
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