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ABSTRACT

Identification of limiting nutrients for kudzu in three soils of a topo-
sequence at Guardia, Liberia, Guanacaste, Costa Rica. Top soil samples
from a toposequence located at Guardia, Liberia, Guanacaste, Costa Rica, clas-
sified as Fluventic Ustropept, Entic Chromustert and Typic Pellustert, were stu-
died for nutrient status with the forage legume kudzu (Pueraria phaseoloides)
as indicator plant, and by means of the nutrient substractive or additive tech-
nique in the greenhouse. Plants were harvested after 160 days and the follo-
wing parameters considered: above ground dry weight, nodule dry weight, and
total N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe and Zn uptake. Results indicate an increase in
dry matter production and N uptake in the inoculated (optimum) treatments, in
comparison with the non-inoculated controls, by 21 % and 35% in Guardia 1 soil
(Fluventic Ustropept); 32% and 37% in Guardia 2 soil (Entic Chromustert); and
36% and 27% in Guardia 3 soil (Typic Pellustert), respectively. In all three
soils, P as well as Mn deficiencies were found. Additionally, in the samples
from the soil in the lower position, the Typic'Pellustert, deficiencies of N, Sand
B were found.

INTRODUCCION phaseoloides) es una estrategia efectiva para
mejorar la producci6n de materia seca (Kumar,

El poco uso de fertilizantes nitrogenados en 1972), elevar el nivel proteico en la dieta
pasturas debido a su alto costo,limita la productivi- (Bateman y Peralta, 1962; Kumar, 1977), aumen-
dad de la mayoria de !as explotaciones pecuarias. tar la calidad y digestibilidad forrajera (Coimbra,

Altemativamente, el asocio de gramineas 1979; Franco y Alvarez, 1984; Villalobos, 1979),
con leguminosas, como el kudzu (Pueraria incorporar N al suelo (Frederick, 1978) por medio

de Rhizobium del grupo de log caupi (Kerridge,
1972), y reducir la aplicaci6n de fertilizantes
nitrogenados (Bryan y Evans, 1971; Nuthall y

1/ Recibido para publicaci6n e131 de enero de 1990. Whiteman, 1972)., .
. Este trabajo rue [manciado con foodos del proyecto de El uso del kudzu es atractl vo en zonas
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Para el establecimiento y conservaci6n de Carrillo norte #3047-1, coordenadas 283'285 y
!as leguminosas tropicales, asi como para asegu- 361 '362, proyecci6n Lambert (IGN, 1982) (Figura
far la producci6n sostenida de lag mismas bajo 1). Segun Dengo (1962) la secuencia se encuen-
pastoreo, se deben suplir adecuadarnente log ele- tra dentro de la formaci6n del complejo de
mentos minerales nutritivos (Robson, 1978). Es Nicoya. Elarea (rossi, 1969) pertenece al bosque
necesario conocer la disponibilidad de estos nutri- seco tropical, donde ocurren 2 estaciones defini-
mentos para fertilizar racionalmente. das (lluviosa de mayo a noviembre y seca de

Este trabajo tuvo como objetivo identificar diciembre a abril), con una precipitaci6n media
en invemadero, log elementos minerales limitan- anual de 1850 mm y temperatura media de 26-
tes en el crecimiento y fijaci6n simbi6tica de N 28°C (Vives, 1973).
del kudzu en 3 suelos de la toposecuencia Guar- EI suelo 1 es el cercano al cauce del no
dia, ubicada en Liberia, Guanacaste, Costa Rica. Tempisque, el 2 el intermedio, y el 3 el mas aleja-

do y con menor altura (Figura 2). Estos suelos
estan formados por materiales heterogeneos aca-

MATERIALES Y METODOS rreados por el rio, que yacen sobre la toba de
Bagaces (Mata, 1982). Los procesos geomorfol6-

Generalidades sobre la secuencia topografica gicos ban producido un relieve pIano c6ncavo,
en Guardia con pendiente del 2%, suficiente para producir

Los suelos se ubican dentro de la llanura una deposici6n diferencial de particulas, gruesas
fluvial del no Tempisque, margen occidental, dis- en la parte alta y finas en la zona depresional,
trito de Nacascolo, Liberia, Guanacaste, a 30 patr6n que no es faro en la zona. EI suelo 1 es el
msnm. Se localizan en la hoja cartografica mas fertil, con texturas medias, moderadamente
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bien drenado, mayor contenido de materia organi-
ca y clasifica como un Fluventic UstrOpepL La

"a lIS zona intermedia corresponde a un Entic
~ Chromustert, y en la zona depresional se ban dado

condiciones para la formaci6n de arcillas montmo-
"82 '. rilloniticas, que constituyen un Typic Pellustert.
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~I "8'
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suelos ya descritos a 30 cm de profUndidad y se
Fig. 1. Ubicaci6n cartografica. Secuencia topografica secaron al aire, se molieron y tamizaron para su

Guardia, Liberia, Guanacaste. Costa Rica. posterior anAlisis.
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Cuadro 1. Analisis quimico inicial de 10s suelos de 1a toposecuencia Guardia, !iberia, Guanacaste, y nive1es criticos propuestos
por Dfaz-Romeu y Hunter (1978).

pH MO crno1(+)/L mg/L

H2O KCl '10 KI Ca2' Mg2 Al2 pI S3 B3 CuI Fel Mnl Znl

Guardia 1 5,7 4,8 4,90 1,54 10,6 1,8 0,20 ~ 13 0,7 10 .6.2. ~ U

Guardia 2 5,7 4,7 3,54 0,80 16,5 3,1 0,18 ~ .4.l 0,1 12 71,0 7,0 2J.

Guardia 3 6,3 4,8 1,14 .o.Jl 18,9 7,4 0,15 1.3. 1.6 0,3 9 ~ 4,5 1.3.

Nive1 0,2 2,2 0,8 - 12 12 0,2 1 10 5 3

critico

Nive1 0,6 6,6 2,4 - 36 36 0,6 3 30 15 9

critico x 3

1 Extracci6n coo Olsen Modificado.
2 Extracci6n coo KClIN.
3 Extracci6n coo CaH4 (PO4h . 2H20.

Valores subrayados indican cootenidos inferiores al nivel critico.

Cuadro 2. Cantidad de nutrimentos agregados para alcanzar e1 tralarniento de fertilizaci6n 6ptirno te6rico en sue1os de 1a topose-

cuencia Guardia, Liberia, Guanacaste.

Sue1o ano1 (+)/L mg/L

K Ca Mg N P S B Cu Fe Mn Zn

Guardia 1 - - 0,66 30 174 32 - - 20 8 19
Guardia 2 - - - 30 186 32 2,3 - - 2 16
Guardia 3 1,6 - - 30 309 150 2,0 - 20 49 26

Se estableci6 un ensayo de invemadero uti- EI disefto experimental rue irrestricto al
lizando la tecnica del elemento faltante 0 aditivo azar con 3 repeticiones por tratamiento.
(Diaz-Romeu y Hunter, 1978), con las siguientes EI analisis de los suelos (Cuadro 1) mues-
modificaciones: se instalaron 2 tratamientos testi- tra valores inferiores a los niveles criticos pro-
go, uno inoculado y otto sin inocular, y se agreg6 puestos por Diaz-Romeu y Hunter (1978), para
30 mg/L de N al inicio, a todos los tratamientos los siguientes elementos: P, Fe, Mn y Zn en el
excepto al6ptimo inoculado (OplI-N) y a los tes- suelo Guardia 1; P, S, B, Y Zn en Guardia 2, y P,
tigos. K, S, Fe, Mn y Zn en el suelo 3, Debido a que

Se colocaron 800 ml de suelo en macetas estos valores estan entre los fangos obtenidos
plasticas de 1 L, Y el agua se supli6 por capilaridad con anterioridad por Sancho (1982) en estos sue-
mediante pajillas de celulosa. Las semillas se esca- los, se decidi6 agregar los elementos necesarios
rificaron en agua caliente por 3 min, y luego se ino- en las cantidades sugeridas por este autor
cularon con bacterias del tipo caupi con inoculante (Cuadro 2). En el Cuadro 3 se anotan las canti-
preparado en turba en el Centro de Investigaciones dades de los elementos que se agregaron a los
Agron6micas de la Universidad de Costa Rica. Se tratarnientos.
dejaron 5 plantas/maceta. A los 3 suelos se les Se cosech6 la totalidad de la biomasa aerea
agreg6 2 mg/L de Co, como Sulfato de Cobalto. a los 160 dias, se sec6 a 70°C y se moli6.
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Cuadro 3. Cantidad de clemento agregado al tratarniento en Cuadro 4. Valores ~edio de diferentes variables evaluadas
suelos de la secuencia Guardia, liberia, Gua- para plantas de kudZli (PlUraria phaseD/aides)
nacaste, Costa Rica, cuando no se agrega al ~- desarrolladas en el suelo Guardia 1. (Fluventic
mo. Ustrofx:pt) liberia, Guanacaste, Costa Rica

Tratamiento Cantidad de elemento agregado si no Tratamiento Peso seco % N de Absorci6n Peso
se agrega al6ptimo de parte la parte de N parte seco

aerea aerea aerea n6d/maceta
Testigo no inoculado Nada agregado (g) (mg) (g)
Testigo inoculado S6lo se agrega inocula
Optimoinoculado ~oinoc 60,65 2,5 1512 1,68
OPT inoculado - N No se agrega N OPT ~oc + B 62,79 2,6 1632 1,91
OPT inoculado :t p 100 mg/L suclo OPT moc + Mo 58,36 2,5 1459 1,93

. K 0 2 I ( )/L cl OPT inoc + Ca 58,32 2,4 1399 1,79OPT~oculado:t , cmo + su 0 OPTinoc+K 55,56 2,4 1333 1,13
OPT ~oculado:t Ca 0,05 g Cac~ =1 cmol(+)/L OPT inoc - Mg 53,49 2,6 1390 1,81
OPT moculado:t Mg 0,02 g MgO=I cmol(+)/L OPT inoc + Cu 53,42 2,5 1335 1,03
OPT inoculado:t B 2 mg/L suelo OPT inoc - S 5328 25 1332 1 88
OPTinoculado:tCu 2mg/Lsuelo OPTinoc-Zn 52:58. 2:4 1261 1:10
OPT inoculado:t Fe 20 mg/L suelo OPT inoc - Mn 5163. 24 1239. 126
OPTinoculado:tMn 30 mg/L suelo OPTinoc+Co 51'61. 23 1187. 1'86
OPTinoculado:tMo 2mg/Lsuelo OPTinoc-Fe 51:51. 2:S 1287 1:71
OPTinoculado:t S 30 mg/L suelo OPT inoc - N 50,14. 2,6 1303 1,60
OPT inoculado:t Zn 30 mg/L suelo Test. inoc 47,72. 2,0. 954. 1,05
OPT inoculado:t Co 2 mg/L suelo Test. no inoc 44,86. 2,2 986. 1,02.

OPT inoc-P 39,10. 2,3 899. 0,68.

. Diferencia significativa segun Prueba de Dunnett (5%)
. , respecto al tratamiento 6ptimo inoculado. Promedio de

Los n6dulos se extra jeron lavando lag calces 3 repeticiooes y 5 plantas por maceta.
de cada pate con agua a presi6n, y se recogieron
en un tamiz; se colocaron en una estufa a 70°C
para detenninar su peso seco.

Para el anaiisis qufmico de biomasa se utili- EI NT rue significativamente menor en ~l
z6 mezcla nitropercl6rica. EI N se detennin6 par 6ptimo inoculado (Opt.I), y el PSN rue menor en
el metoda de Microkjeldhal, el P colorimetrica- el tratamiento Opt.I-P.
mente, el Ca, Mg, K, Mo, Zn, Fe y Cu par absor- Los resultados coincideD con el analisis
ci6n at6mica y el S IX>r turbidimetrfa. qufmico inicial del suelo, que mostr6 val ores

A !as variables evaluadas se leg realiz6 un bajos para ambos elementos (Cuadro I), en el
analisis de varianza y la prueba de Dunnett, de caso del P, asociadas a la fonnaci6n de fosfatos
una cola, al5% de significancia. insolubles de Ca (Sancho, 1982). En log trata-

mientos Opt.-Zn, Opt.-Fe y Opt.-N, se registr6
una disminuci6n significativa s610 en el PSPA.

RESULTADOS Y DISCUSION El tratamiento con Co, al igual que en log
otros 2 suelos, tuvo un efecto detrimental sabre el

En log Cuadros 4, 5 y 6 se presenta el peso peso seco.
seco de la parte aerea (PSPA), la absorci6n total No se registraron respuestas para el B, Mo,
de N/maceta (NT), la concentraci6n de N en la Ca, K, Mg, S Y Cu, 10 cual coincide con log resul-
biomasa (%N) y el peso seco de n6dulos (pSN) tados obtenidos par Sancho (1982) para este
para log 3 suelos estudiados. En lag Figuras 3,4 y suelo, utilizando sorgo como planta indicadora.
5, igualmente, se grafican log datos de PSPA y el En el caso del S, el contenido relativamente
% de rendimiento relativo (RR). alto de materia organica (4,9%) presente en este

suelo, pudo barer suplido lag necesidades de S
Suelo Guardia 1 (Fluventic Ustropept) mediante la mineralizaci6n. Ademas, el analisis

Para el Fluventic Ustropept hubo deficien- inicial de S en este suelo mostraba un contenido
cia de P y Mn, pues cuando se omitieron, hubo adecuado, 13 mg/L.
diferencia significativa en el PSPA y en el NT, En el tratamiento con Cu se redujo el PSN
con respecto al 6ptimo. del kudzu.
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Cuadro 5. Valores prtXnedio de diferentes variables evaluadas Cuadro 6. Valores prornedio de diferentes variables evaluadas
para plantas de kudZli (Pueraria phaseoloides ) para plantas de kudZli (Pueraria phaseoloides )
desarrolladas en el suelo Guardi. 2 (Entic desarrolladas en el suelo Guardia 3 (Typic
OIromustert), liberia, Guanacaste, Costa Rica. Pellustert), liberia, Guanacaste, Costa Rica.

Tratarniento Pesoseco % N de Absorci6n Peso seco Tratarniento Peso seco % N en la Absorci6n Peso
de parte la parte de Nparte n6d/maceta de parte parte de Nparte seco

aerea aerea aerea (g) aerea aerea aerea n6d/maceta
(g) (mg) (g) mg (g)

Optimo inoc 61,83 2,6 1607 2,12 Optimo inoc 62,25 2,2 1369 2,27
OPTinoc+ K 62,66 2,3 1441 2,26 OPTinoc+Mo 57,67. 2,2 1268 1,39.
OPT inoc + Ca 00,95 2,5 1523 2,32 OPT inoc + Co 52,24. 2,3 1201 2,07
OPTinoc + Cu 00,47 2,3 1390 2,52 OPT inoc - N 54,77. 2,2 1204 2,30
OPTinoc-Zn 59,12 2,4 1418 2,62 OPTinoc+Cu 54,14. 2,2 1191 1,06.
OPTinoc+Mg 56,16 2,4 1347 1,97 OPTinoc-Zn 53,21. 2,3 1223 1,54.
OPTinoc+Co 54,29. 2,6 1411 2,09 OPTinoc-S 52,57. 2,3 1209 1,34.
OPTinoc+Fe 55,02. 2,4 1320 1,25. OPTinoc+Mg 47,71 2,5 1180 1,21.
OPTinoc - S 52,25. 2,5 1306. 1,18. OPT inoc + Ca 47,20 2,3 1085 1,32.
OPT inoc - Mn 51,82. 2,4 1243. 1,48* OPT inoc - Mn 46,88* 2,1 984. 0,97.
OPTinoc-N 51,51. 2,6 1339. 2,15. OPTinoc-B 44,32* 2,3 1019. 2,07
OPTinoc-B 49,63. 2,6' 1290. 2,32. OPTinoc-P 44,32. 1,9 842 0,73.
OPTinoc+Mo 49,51. 2,4 1188. 1,85 OPTinoc-K 40,41. 2,0 808. 0,98*
OPTinoc-P 41,30* 2,1 867. 1,08. Test.inoc 39,47* 2,2 868 0,73*
Test. inoc 41,44* 2,3 953. 0,92. Test. no inoc 38,76. 1,7 658. 0,72.
TesL no inoc 40,29* 2,2 886. 0,95. OPT inoc - Fe 52,82. 2,2 1162 1,00*

. Diferencia sigoificativa seg6n Prueba de Dunnett (5%) . Diferencia significativa segun Prueba de Dunnett (5%),
respecto al tratarniento 6ptimo inoculado. PrtXnedio de respecto al tratarniento 6ptimo inoculado. Promedio de
3 repeticiones y 5 plantas por maceta. 3 repeticiones y 5 plantas par maceta.

El tratamiento Opt.I-N present6 un PSPA Cordero y Salas (1971), par Salinas (1973), quien
estadisticamente inferior al OptI, pero 1a diferen- encontr6 respuesta a S en soya en suelos de Santa
cia foe menor con el kudzu (17%) que con sorgo Cruz, y par Castillo (1976) en Nicoya.
(24%) en el mismo suelo, debido posiblemente a
la capacidad de la leguminosa de fijar N. Suelo Guardia 3 (Typic Pellustert)

En el Typic Pellustert (Cuadro 6 y Figura
Suelo Guardia 2 (En tic Chromustert) 5), el K, P, B y Mn mostraron seT limitantes pues

De acuerdo a la respuesta en PSPA (Figura se encontr6 diferencias significativas con respecto
4) y NT (Cuadro 5) los elementos limitantes para el al 6ptimo inoculado en cuanto al PSPA, NT y
kudzu en el Entic Chromustert foeron P, B, N, Mn PSN (excepto en el OptI-B). La baja disponibili-
y S. Similares resultados obtuvo Sancho (1982) dad del K (0,11 cmol(+)/L) , se asocia con una
excepto para el B, con sorgo como planta indicado- posible fijaci6n par parte de arcillas 2: 1 presentes
fa. La baja disponibilidad y respuesta al Mn y B se en el suelo, en tanto que el B es menos disponible
mia, posiblemente, a 1a formaci6n de 6xidos no a valores de pH cercanos a 7 (Bornemisza, 1982).
asimilables (Lindsay, 1972) Y al acomplejamiento Con relaci6n al Mn, al aumentar el pH se Corman
par coloides y arcillas (Fleming, 1980). 6xidos de Mn+3 y Mn+4 que son menos solubles,

En cuanto al N, se observ6 efectos positivos y par 10 tanto, su disponibilidad baja (Obando,
de 1a fijaci6n simbi6tica pues mientras Sancho 1983).
(1982) seflal6 en sorgo una disminuci6n en el Con los tratamientos Opt.-Zn, Opt.I-Fe y
PSPA de un 72% cuando se omiti6 este elemento Opt.I-S se registr6 diferencia significativa con
con respecto al 6ptimo, en el kudzu la reducci6n respecto al Optl en el PSPA y PSN, sin embargo,
foe s610 de un 16%. se deduce que aunque su disponibilidad es baja,

Deficiencias de S en los suelos de Guana- no son muy limitantes para el kudzu pues no mos-
caste haD sido seflaladas con anterioridad par traron diferencias en el NT.
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La baja disponibilidad de S se relaciona con En el suelo 3, por el contrario, el vertisol de
el bajo contenido de materia organica presente en fertilidad baja, el tratamiento testigo inoculado
este suelo (1,14%), en tanto que el Zn esta produjo mas que el testigo no inoculado posible-
expuesto a ser fijado por arcillas 2:1 tales como la mente debido a la poca eficiencia de !as cepas
bentonita e ilita (Reddy y Perkin, 1971) y la nativas y/o a la baja capacidad del suelo para
montmorillonita, abundantes en este suelo. suministrar N, especialmente por su bajo conteni-
Ademas, valores de pH cercanos a 7 se asocian do en materia organica. Asi, el potencial para que
con una menor disponibilidad de Zn+2. ocurra respuesta a la inoculaci6n rue mayor en

Los tratamientos aditivos con Ca, Mg, Cu, este suelo que en log demas.
Co y Mo produjeron un efecto detrimental, dismi- Con respecto a la repuesta a la adici6n de N
nuyendo el PSPA y el PSN. en log suelos 1 y 3 (Figuras 6 y 8), no se observ6

En log 3 suelos, la fertilidad actuallimita la diferencia significativa en el NT entre el OptI+N
eficiencia de la simbiosis entre la leguminosa y el y el Opt.-N. Al mejorar la fertilidad nativa del
Rhizobium ya que en todos log casas, log trata- suelo, la simbiosis rue capaz de suplir suficiente
mientos con fertilizaci6n 6ptima incrementaron el cantidad de N para un desarrollo adecuado, com-
NT respecto a log tratamientos testigo con fertili- parable al tratamiento con N, 10 que no ocurri6 en
dad natural, inoculados y no inoculados. En log el testigo inoculado. En el suelo 2 se present6
tratamientos testigo no inoculado de log suelos 1 y una pequefta diferencia estadisticamente significa-
2 el NT rue mayor que en log tratamientos testigo tiva del tratamiento Opt.I-N con respecto al trata-
inoculado y a su vez el PSPA y el PSN fueron miento Opt.I, en cuanto al NT y al PSPA (Cuadra
muy parecidos, debido, posiblemente, a la presen- 4 y Figura 7). De todas maneras, la diferencia del
cia en el suelo de rizobios nativos con capacidad Opt.I-N respecto a log testigos si rue muy signifi-
de nodular y fijar N en el kudzu. cativa en todos log casas.
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ae~ de laB plantas de kudzU. (Pueraria phaseo- aerea de laB plantas de kudzU (Pueraria phaseoloi-

loldes~ con a~gu~os tratamlentos en el s~elo des) con algunos tratamientol en el suelo Guardia

GuardIa 1. Llbena, Guanacaste, Costa RIca. 3. Liberia, Guanacaste, Costa Rica. Prueba de
Prueba de Dunnett al S %. Dunnett al S %.

En los b"atamientos testigo no inoculado
1500 (fertilidad natural) el PSPA/maceta mosb"6 la

siguiente secuencia: suelo Guardia I (44,86 g),
Guardia 2 (40,29 g) Y Guardia 3 (38,76 g), 10 coal
esta relacionado con la fertilidad natural de estos130 - - - - - - - - - - - - - - - i suelos. En los tratamientos Opt. (fertilidad corre-

I gida) el PSPA Cue similar en los 3 suelos (62,25 g
! en Guardia 3, 61,83 g en Guardia 2 y 00,65 g en

~ ~ Guardia 1),10 coal subraya que fueron diferencias
~ 1100 Diterenckl en el contenido de nutrimentos y no factores fIsi-
~ Ilvnltlcativa cas los que limitaron la productividad del kudzu
~ I en estos suelos.
E ~ Las caracteristicas del suelo que aparente-

900 .g ~ mente mas influyeron en las diferencias en la dis-
~ ponibidad de los nutrimentos minerales en los 3
j Z suelos de la toposecuencia estudiada fueron, el

0 g , contenido de materia organica, el pH, y el tipo y
70 .~ ~ & ~ ~ la cantidad de arcilla. Estas variaron relativa-- u - - .-

~ .~ i g ~ mente en poca distancia 10 que remarca la impor-
f- lancia de estos estudios para el manejo adecuado

de los mismos. Care recalcar la diferencia en las
Fig. 1. Cantidad total de nitr6geno absorbido par la parte deficiencias que se presentaron cuando se utilizO

ae~ de laB plantas de kudm (!uerariq phaseo- una gramfnea no fijadora de N como el sorgo
./oldes) con algunos tratamlentos en el suelo (Sancho 1982) y una leguminosa fijadora como

Guardia 2. Liberia, Guanacaste, Costa Rica. Prueba I k dz ,'
de Dunnenal S %. e u u.
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