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MINERALOGIA DE LA FRACCION ARCILLA DE ALGUNOS SUELOS
CULTIVADOS CON BANANO EN LAS LLANURAS ALUVIALES DEL CARIBE
DE COSTA RICA

Fulvio Arias"”, Rafael Mata™, Alfredo Alvarado™, Edgardo Serrano™, Jorge Laguna”™
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RESUMEN

La composicion mineraldgica de la frac-
cion arcilla en suelos cultivados con banano
en las 11 cuencas hidrograficas de las llanuras
aluviales del Caribe de Costa Rica, se carac-
terizoO mediante difractometria de rayos X y
métodos de disolucion. Los resultados corrobo-
ran la presencia abundante de montmorrillonita,
metahaloisita, vermiculita y plagioclasas; y con
menor frecuencia otros minerales como alofana,
gibbsita y 0xidos como hematita, maghemita y
magnetita. No se detectaron cloritas, aunque si
algunos indicios de illita. Por métodos quimi-
cos y estequiométricos se logrd identificar la
existencia de materiales amorfos, probablemen-
te tipo alofanas, en un suelo de la cuenca del
Tortuguero (RE-16). En los suelos ubicados al
noroeste de la subcuenca conformada por los rios
Vueltas, Silencio y Parismina, clasificados como
Inceptisoles con propiedades andicas (Andic
Eutrudepts, Aquandic Endoaquepts), Inceptisoles
Districos (Fluventic Dystrudepts) y Andisoles
(Typic Hapludands), se encontraron predomi-
nantemente metahaloisitas y montmorrillonitas.
En los suelos del sureste de esta subcuenca,
en donde predominan Inceptisoles éutricos de
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ABSTRACT

Soil clay mineralogy of banana-cultiva-
ted soils in the Caribbean lowlands of Costa
Rica. This study includes the characterization
of the clay mineralogy of banana soils from 11
watersheds of the Caribbean alluvial lowlands,
using RX diffraction and dissolution methods.
These results confirm the abundance of montmo-
rrillonite, metahalloisite, vermiculite and plagio-
clases, together with small amounts of allophane,
gibbsite and iron oxides like hematite, maghemi-
te and magnetite. Chlorite was not detected but
illite was found in some samples. The use of dis-
solution and estequiometric techniques allowed
us to identify amorphous materials, probably
allophane, in soil RE-16 in the Tortuguero river
basin. Soils northwest of the watershed of rivers
Vueltas, Silencio and Parismina, were dominated
by metahalloisite and montmorrillonite; they
were classified as Inceptisols with Andic proper-
ties (Andic Eutrudepts, Aquandic Endoaquepts),
Dystric Inceptisols (Fluventic Dystrudepts) and
Andisols (Typic Hapludands). Soils southwest
of that watershed were dominated by montmo-
rrillonite, vermiculite and metahalloisite; they
were classified as Eutric Inceptisols of alluvial
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origen aluvial (Fluventic Eutrudepts, Dystric Flu-
ventic Eutrudepts, Fluvaquentic Eutrudepts, Flu-
ventic Endoaquepts) e Inceptisoles con problemas
de drenaje (Fluventic Endoaquepts, Fluvaquentic
Epiaquepts), se identificaron montmorrillonitas,
vermiculitas y metahaloisitas. Las montmorillo-
nitas, vermiculitas y aldfanas tienen su origen por
herencia a partir de material parental y se presen-
tan en la zona por arrastre desde las cordilleras
Central y de Talamanca; las metahaloisitas tienen
su origen por herencia y trasformacion a partir de
haloisitas y la gibbsita por transformacion a partir
de materiales alofanicos.

INTRODUCCION

La génesis de los suelos aluviales de las
Ilanuras del Caribe, que conforman la principal
region bananera de Costa Rica, se caracteriza
principalmente por la frecuencia e intensidad de
las inundaciones periddicas que en ellos ocurren.
Otros factores de formacion de suelos relevantes
son la elevada precipitacion pluvial y temperatura
ambiente y el tectonismo activo en la region; este
Gltimo factor eleva la masa continental, deses-
tabiliza los suelos de las partes altas y por ende
produce material susceptible de ser transportado
hacia la parte baja y elevacion de la plataforma
marina (Miyamura 1975) lo que favorece el
desbordamiento de los rios que tienen mayor
dificultad para desembocar al mar. En general,
la llanura aluvial presenta un relieve joven, poco
desarrollado, de manera que en su mayoria tiene
condiciones de mal drenaje, en particular cerca a
la linea de costa y en la region sureste (Luijckx y
Zunnenberg 1992). Como las corrientes marinas
de esta costa son mas fuertes que las corrientes
de los rios que en ella desembocan, no se forman
deltas pero se forman y exponen frentes de playa
de textura arenosa, y al menos en Puerto Viejo,
una playa de color negro, probablemente resulta-
do de la redistribucidon y acumulacién de minera-
les pesados (ilmenita y magnetita).
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origin (Fluventic Eutrudepts, Dystric Fluventic
Eutrudepts, Fluvaquentic Eutrudepts, Fluven-
tic Endoaquepts) and Inceptisols with drainage
problems (Fluventic Endoaquepts, Fluvaquentic
Epiaquepts). The montmorillonite, vermiculite
and allophane are formed in the hillsides of the
watershed (cordilleras Central and Talamanca)
and later deposited in the lowlands by river floo-
ding; metahalloisite is formed by transformation
of halloisite and gibbsite developed from allopha-
nic materials.

Como la parte alta de la cuenca de los
principales rios que se desbordan se encuentra
en diferentes unidades geologicas, los materiales
que se depositan presentan caracteristicas mine-
ralogicas diferenciadas, tal como lo mencionan
Dondoli et al. (1968), quienes identificaron 2
grandes regiones aluviales, una formada por
sedimentos de origen volcanico (sector noroeste)
y otra influenciada por la deposicion de sedi-
mentos marino clasticos finos y calizas locales
(sector sureste), que ademas son la causa de una
gran inestabilidad de los terrenos de la parte
alta de estas cuencas (Mora 2007). Aunque la
cantidad de elementos disueltos en el agua de
lluvia no es muy elevada, el hecho de estar tan
cerca del mar permite que una buena cantidad
de elementos como el Na, Ca, Mg y CI sean
depositados sobre el suelo en forma de aerosoles
o disueltos en el agua de lluvia (Hendry et al.
1984, Eklund et al. 1997).

Las 2 grandes zonas definidas por el ori-
gen de los sedimentos que las conforman, tienen
como limite la subcuenca conformada por los
rios Vueltas, Silencio y Parismina (Arias et al.
2010a), de tal forma que las llanuras ubicadas
al noroeste de estos rios tienen fuerte influencia
volcanica y al sureste escasa influencia volcanica
y mayor influencia sedimentaria. Buurman et
al. (1997), mencionan que la meteorizacion de
las cenizas volcanicas en las llanuras del Caribe
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se ve fuertemente afectada por la cantidad de
precipitacion pluvial de la zona (lavado de ele-
mentos solubles), la frecuencia (edad) con que se
depositan los sedimentos y la disminucion de la
temperatura del suelo con la elevacion sobre el
nivel del mar; los 3 factores favorecen una mayor
meteorizacion en suelos de las zonas mas bajas.
Otro grupo de estudios (Pringle et al. 1986, Prin-
gle et al. 1990, Pringle et al. 1993, Generoux y
Pringle 1997, Generoux et al. 2002, Jordan 2003),
describen la transferencia o adicion de elementos
solubles, producto de la meteorizacion de rocas
en las partes altas de las laderas circundantes a
través de aguas subterrdneas, encontrandose que
en las aguas de los riachuelos cerca de la base de
las montanas, el balance de aniones es positivo
(sale menos Cly SO, que lo que entra), pero nega-
tivo en cuanto a lo que sale de K y Mg.

En las llanuras del Caribe sureste los
sedimentos que dan origen a los suelos provie-
nen principalmente de la erosion del flanco este
de la cordillera de Talamanca, conformado por
materiales volcanicos y sedimentarios del Ter-
ciario. Segin Bergoing (2007) en este sector de
la cordillera de Talamanca sobresalen las calizas
(formacion Changuinola), granodioritas, andesi-
tas porfiriticas, calizas, travertinos y brechas
rojas (formacion Rio Lari), calizas (formaciones
Animas y Turrialba), calizas, calcarenitas de
grano medio y lutitas (formacidn Senosri), lutitas
(Formacion Uscari) y coralinos (formacion Rio
Banano). Los materiales que aqui se depositan,
conforman varias terrazas fluvio-marinas, cuyo
basamento son corales de diferente edad expues-
tos en la region de costa. De acuerdo con Hey-
man (1997) los procesos de sedimentacion del
rio Pacuare muestran que la erosion superficial
por lavado de las laderas representa un pequeno
porcentaje de los sedimentos que se pierden en la
cuenca alta. Algo similar documenta Winowiecki
(2008), al mencionar que los rios Sixaola y Estre-
lla, depositan sedimentos de rocas subyacentes
a los suelos acidos (Ultisoles e Inceptisoles) de
las partes medias y altas de la cordillera de Tala-
manca con Si y bases en solucion, producto de la
formacion de los suelos acidos.

De acuerdo con Holdridge (1996), las 1la-
nuras del Caribe noroeste y la parte central del
Caribe se ubican en las zonas de vida Bosque
Muy H@medo Tropical y las llanuras del Cari-
be sureste en el Bosque Hamedo Tropical. Sin
embargo, la llanura aluvial ha sido deforestada
fuertemente para la siembra de cultivos, cambios
que han afectado de diferente manera la génesis
de estos suelos (Alvarado y Acuha 2007). La
precipitacion del area estudiada presenta una
media de 3888 mm.afio”! con un maximo de 4789
mm.afo™! en el noroeste (Sarapiqui) y un minimo
de 3058 mm.afio”! en (Sixaola). La temperatura
maxima oscila entre 31,0 y 30,9°C; la media entre
24,5 y 26,0°C, y la minima entre 20,3 y 21,9°C.
Arias et al. (2010a) presentan informacion deta-
llada de temperatura y precipitacion de las esta-
ciones meteorologicas ubicadas en el area de
estudio, asi como los tipos de suelos estudiados
en las 2 regiones.

Los estudios mineralogicos en suelos
bananeros de Costa Rica se inician a principios
de la década de 1950 (Drosdorff y Pearson 1951,
Lopez 1963, Stotzky y Torrence 1963, Krezdorn
et al. 1967, Holdridge et al. 1971) y posterior-
mente a partir de 1990 (Niewenhuyse et al. 1994,
Nieuwenhuyse 1996, Kautz y Ryan 2003, Meijer
y Buurman 2003) Klever et al. 2007; un trabajo
adicional es el de Anderson y Byers (1931), en el
cual se menciona la composicion quimica total de
la fraccion arcilla de la serie de suelos Colombia-
na (relaciones SiO,/R,0,). A manera de resumen,
sobresale que la mayoria de estos trabajos des-
cribe de forma puntual los minerales presentes
en los suelos en la llanura aluvial o en catenas
de suelos alrededor de las mismas (Cuadro 1),
concluyéndose que, en las llanuras aluviales de
Caribe noroeste las arcillas méas abundantes son
haloisita y metahaloisita con trazas de materiales
de bajo grado de cristalizacion (amorfos), gibb-
sita y montmorrillonita; en los suelos rojos méas
evolucionados cerca de Colorado, en La Selva y
en suelos meteorizados, se encuentran haloisita,
gibbsita y trazas de caolinita. Las arcillas mas
representativas de las llanuras del Caribe sureste
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son las montmorillonitas, con menor ocurrencia
de haloisitas, metahaloisitas y caolinitas.

En vista de que el cultivo de banano es
importante para la economia de Costa Rica y que
alin no se conocen plenamente las propiedades
mineralogicas de los suelos donde se cultiva,
el objetivo de esta investigacion es realizar una
caracterizacion mineraldgica puntual de la frac-
cion arcillosa de los suelos de areas cultivadas
con banano en perfiles de suelos de las 11 cuen-
cas en las llanuras de Caribe de Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realizd en fincas
bananeras ubicadas en las cuencas Tortuguero,
Chirripd y Sarapiqui del sector Caribe noroeste
y en las cuencas de los rios Sixaola, Estrella,
Moin, Banano, Matina, Madre de Dios, Pacuare
y Reventazon del sector Caribe sureste. Para ello
se seleccionaron 24 fincas con caracteristicas de
suelos y manejo representativas de cada una de
las cuencas estudiadas. Se utilizd como criterio
de separacion de unidades de muestreo, el area
de influencia de cada cuenca; aunque también
se utilizd como referencia estudios de clasifica-
cion de suelos de la Region Atlantica de varios
autores, resumidos y digitados por Stoorvogel y
Eppink (1995). Arias et al. (2010a) describen la
ubicacion de los suelos estudiados. Se muestreo
una finca por cuenca en las cuencas de los rios
Estrella, Bananito y Moin; 2 fincas por cuenca en
Sixaola, Matina, Madre de Dios y Sarapiquf; y 3
fincas por cuenca en Pacuare, Reventazén y Chi-
rrip6 y 4 fincas en la cuenca del Tortuguero. En
cada finca, se abrid una calicata en la que se des-
cribieron los horizontes y sus caracteristicas y se
hizo un muestreo de acuerdo con los horizontes
genéticos, segin lineamientos de National Soil
Survey Center (Version 2 2002). La clasificacion
taxondmica hasta nivel de subgrupo se realizd
por medio de la clave para taxonomia de suelos
del Soil Survey Staff (2006). El pH en H,0, KCI
y NaF se midid en relacion suelo: solucion 1:2,5
y la acidez intercambiable en KCI IN se deter-
mind seglin la metodologia del Soil Survey Staff

(2006). La CIC se determind con NH,Oac, IN
de acuerdo con el método de Chapman (1965);
el K, Ca y Mg intercambiables se extrajeron con
una solucion de NH,OAc. 1N, y se determinaron
por medio de espectrofotometria en un plasma
inductivamente acoplado (E-ICP); la retencion de
fosfatos se determind segtin el método de Olsen
y Sommers (1982) y el Fe y el Al asociados con
materiales amorfos, fueron extraidos con oxalato
de amonio y medidos con E-ICP. La materia
organica (MO) se determind por medio del méto-
do de Walkey y Black, descrito por Nelson y
Sommers (1982).

Para la caracterizacion y cuantificacion de
minerales en cada suelo, se tomaron muestras por
horizonte desde los 0 hasta los 60 cm de profun-
didad, zona en se distribuye la mayor cantidad
de raices del cultivo de banano (Araya y Blanco
2001, Araya et al. 1998). De cada horizonte se
tomaron aproximadamente 5 kg que se disgre-
garon manualmente, se secaron a temperatura
ambiente y se tamizaron para obtener la fraccion
menor a 2 mm, antes de ser sometida a la sepa-
racion de sus fracciones arena, limo y arcilla. La
separacion de la fraccion arcilla se realizd por
el método de sedimentacion después de destruir
los carbonatos con NaOAc., la materia organica
con H,O, y los 0xidos libres de hierro con HCI
0,001M, H, 0, 30% y ditionito citrato bicarbonato
(Mehra y Jackson 1960). A otras muestras se les
realizaron tratamientos de disolucion selectiva
de aluminio, hierro y silice en oxalato acido de
amonio (Al , Fe_, Si), y pirofosfato de sodio
(Alp, Fep, Sip), de acuerdo con los procedimientos
descritos por Blakemore et al. (1987). Tambien se
realizaron extracciones de Al y Fe con ditionito
citrato bicarbonato (Al;, Fe,) segin el procedi-
miento de Mehra y Jackson (1960). Las medi-
ciones de Al, Fe y Si se realizaron el un plasma
inductivamente acoplado (ICP). El contenido de
aldfana se determiné por la relacion (Alo-Alp)/Sio,
al multiplicar el Si0 por 5, 6, 7 o 10 si la relacion
Al/Si era aproximada a 1; 1,5; 2 0 2,5 (Mizota y
van Reeuwijk 1989).

La composicion mineralogica de la frac-
cion arcilla (<2 u) se determind por difractometria

Agronomia Costarricense 34(2): 197-222. ISSN:0377-9424 / 2010
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de rayos X (DRX) en muestras saturadas con
Mg y tratadas como sigue: preparado textural
simple, saturadas con etilenglicol y tratadas a
temperatura de 550°C (Brown y Brindley 1980).
Las muestras fueron radiadas de 3 a 65° 20 con
radiacion CuKo, con monocromador de grafito
en un difractometro Philips PW1050/PW1710.
Para la identificacion de arcillas cristalinas se
utilizd como espaciamientos basales (00I) los
sugeridos por Whiting y Allardice (1986), Brown
y Bridley (1980), Moore y Reynols (1997), Jou-
seein et al. (2005) y Besoain (1985). Definidos
los picos caracteristicos mediante DRX de cada
una de las especies presentes, en cada uno de los
tratamientos, se determind sus porcentajes en
forma semi-cuantitativa al considerar la relacion
de intensidad reflejada (I) sobre la sumatoria de
las I de todas las especies minerales. Para estimar
el grado de cristalinidad (C=Y/ ) se considerd la
intensidad del reflejo (I) y la amplitud a la mitad
del reflejo (A). La agrupacion por familias mine-
raldgicas se hizo de acuerdo con la taxonomia de
suelos (Soil Survey Staff 2006).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados que se discuten a continua-
cion se basan en mediciones realizadas en 24 per-
files de suelos en fincas sembradas con banano,
mas 38 observaciones de mineralogia de arcillas
realizados por varios autores anteriormente a la
presente investigacion.

Analisis quimico de suelos

Los resultados de mineralogia de arcillas
y de analisis quimicos de los suelos estudiados
en la region Caribe Noroeste se incluyen en los
Cuadros 2y 3.

Agronomia Costarricense 34(2): 197-222. ISSN:0377-9424 / 2010

El anilisis quimico de los suelos (Cua-
dro 2), se realiz6 con la finalidad de contribuir
con la identificacion de minerales arcillosos y
oxidos asociados por métodos de disolucidn, de
identificar la presencia de materiales amorfos
producto de la meteorizacidbn de las cenizas
volcanicas, debido a que segin Dondoli et al.
(1968), la mayoria de los suelos aluviales de esta
region se forman a partir de depositos aluviales
de este tipo de materiales. Se emplean las for-
mulas propuestas por Mizota y van Reeuwijk
(1989), se calcul6 la cantidad de minerales de
bajo rango de cristalizacion (al6fana) presente
en los suelos, la que varié entre 0,4 y 15,0%,
valores considerados como muy bajos, excepto
en un caso (sitio TO-16).

Para reforzar la presencia de aldfanas, se
emplearon otros mecanismos de reaccidn como
la retencion de fosfatos y el pH en NAF. Con
la retencion de fosfatos se encontrd valores
entre 31 y 99%, valores bajos con excepcion
en 2 perfiles (TO-16 y SA-24) en los cuales
oscilaron entre 81 y 99%. Los valores de pH en
NaF también son inferiores a 8,0 en la mayoria
de los suelos estudiados, con 2 sitios (TO-16 y
SA-24) en los que el valor de pH es superior a
8,1, lo que confirma que estos sitios tienen una
fuerte influencia de cenizas volcanicas recien-
tes. El pH en agua se considera ligeramente
acido, lo que podria explicarse por el hecho de
que en esta zona segin Jordan (2003), tiende
a acumularse aniones (Cl y SO,) y a perderse
cationes (K y Mg).

Ninguna de las variables quimicas com-
paradas, permite diferenciar entre las 3 suites
mineralogicas de la region, debido a que las
caracterfsticas quimicas de los componentes arci-
llosos de ambas suites son muy similares con
excepcion de los sitios ya descritos.
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Cuadro 3. Resultados de composicion relativa de arcillas (" y otros minerales cristalinos (DRX) en fraccion de arcilla en sitios
ubicados en cuencas de las llanuras de Caribe noroeste (Reventazon, Tortuguero, Chirripd, Sarapiqui).

Pe/rfl‘l Hor Prof. Montrpo Me.ta.l Ver.m ' llita Plagio Gibbsita Cuarzo Otros minerales
(codigo) rillonita  haloisita  culita clasa
A 0-10 Hkoksk ks tr Hematita, Magnetita
RE-15 Bw 10-34 Hkoksk ks * tr Hematita , Magnetita
TO-16 Ap 0-18 ok ok Hk ik * Hematita, Magnetita
Bwl  18-60 ok * kot * Hematita , Magnetita
Ap 0-20 ok ok ok ok tr Maghemita, Magnetita
TO-17 Bwl  20-39 o o HHE o tr Maghemita, Magnetita
Bw2  39-57 K HH A * * * Maghemita, Magnetita
Ap 0-12 ok ok ok * Hematita
TO-18 Bwl  12-45 ok ok * Hematita
Bw2  45-67 sekckkok ko tr Hematita, Mag, Maghe
TO-19 Ap 0-15 ook * * Hematita, Mag, Maghe
Bwl 15-90 kot ook ok tr Hematita, Mag, Maghe
Ap 0-40 ok ok tr ok ok Olivinos
CH-21 Ap 0-14 HEE ok tr ok * Maghemita,Magnetita
Bgl 14-43 HEE o tr ok * Maghemita, Magnetita
Ap 0-10 ok ok ok wk Maghemita, Hematita
CH-22 Ab 10-24 ok ok ok * Maghemita, Magnetita
Bwl  24-38 ok ok tr Hkk * Maghemita, Magnetita
SA3 Ap 0-15 wE ok ook * Maghemita, Magnetita
Bwl  15-46 ok ok tr Hk * Magnetita, Olivinos
Ap 0-10 ok * Hematita, Magnetita
SA-24 AB 10-30 ok ok ok * Hematita, Magnetita

(1): mayor a 60%="***%*_40-60%="****, 20-40%="***, 10-20%=**, 5-10%="*, menor a 5%=tr.

Generalidades

Esta region comprende al menos 3 clases
de suelos formados a partir de materiales paren-
tales distintos, a saber: 1) Los suelos residuales
(Ultisoles/Oxisoles) de las antiguas series de sue-
los bananeros Ridge Hill y Colombiana y del pie
de monte de La Selva (Klever et al. 2007), proba-
blemente formados de materiales volcanicos del
Pleistoceno, también descritas por Nieuwenhuyse
et al. (1994) en terrazas antiguas, 2) los suelos
organicos (Histosoles) y arenosos (Entisoles) en
unidades geomorfologicas relacionadas con des-
embocaduras y antiguos frentes de playa y 3) la
Ilanura aluvial propiamente dicha, formada sobre
depositos de materiales volcanicos del Holoceno

(Luijckx y Zunnenberg 1992). La mayoria de
los suelos se forman a partir de coladas de lava,
lahares, rocas piroclasticas, ignimbritas, rocas
andesiticas, basaltos, cenizas volcanicas del Cua-
ternario y pocas rocas sedimentarias (Dondoli
et al. 1968). La zona abarca las cuencas de los
rios Tortuguero, Chirrip6, Sarapiqui y parte del
Reventazoén y presenta Inceptisoles con pro-
piedades andicas (Andic Eutrudepts, Aquandic
Endoaquepts), Inceptisoles districos (Fluventic
Dystrudepts) y Andisoles (Typic Hapludands),
(Arias et al. 2010a). Estos suelos se caracterizan
por tener fertilidad media, buen drenaje en secto-
res no depresionales, fijacion de fosforo de media
a alta, capacidad de intercambio de cationes
media y saturacion de bases media (Lara 1970,
Jiménez 1972, Lopez y Solis 1991).
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Mineralogia de arcillas metahaloisita es el mineral arcilloso mas abun-

En el Cuadro 3 y Figuras 1 y 2 se obser- dante en todos los horizontes de los suelos de

va que en términos de abundancia relativa, la  esta region. En todos los casos los minerales

100 - 2, 3 4 3 7 3 9 10
i = 7= ==|
oo el RS /%42 ===
< i il = 2927 M==S
€ 807 EE H RS AV S5
s i i i /= % 4 .
=z 0 i b =N== = = 4 Gibbsita
= o = = % — % ———
.E 60 - — A g _A E:: . Tllita
~§ 50 1 = = =7 £ Vermiculita
—‘-‘: 40 7 = = Bl Montmorillonita
2 307 = [ Metahaloisita
< 20
10 4
0 .
2 @ £ & 2 B8 $3I%¥ 7% &3ss REY 83
0 § 33 2% Faix EEE BRPE SFAa# £3
Sitio de muestreo
Fig. 1. Abundancia relativa de metahaloisita, montmorillonita, vermiculita, illita y gibbsita en perfiles de suelos banane-
ros del Caribe de Costa Rica. (Referido a horizonte tipico de cada perfil estudiado). 1. Cuenca Sixaola; 2. Cuenca
Estrella; 3. Cuenca Banano; 4. Cuenca Moin; 5. Cuenca Matina; 6. Cuenca Madre de Dios; 7. Cuenca Pacuare; 8.
Cuenca Reventazon; 9. Cuenca Tortuguero; 10. Cuenca Chirripd; 11. Cuenca Sarapiqui.
Q
M
Mh
SI-2 Bw3
ES-3 Bwl
PA-10 Bwl
TO-17 Bwl
I
TO-18 Bw3
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
26
Fig. 2. Difractogramas de la fraccion fina de 5 suelos bananeros en los que se identifican metahaloisitas con diferente grado

de cristalinidad y otros minerales. Mh=metahaloisita; I=Illita; M=montmorillonita; Q=cuarzo. Preparado textural.
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primarios mas abundantes asociados a la fraccion
arcilla son las plagioclasas, con trazas de cuarzo
y Oxidos de hierro tipo hematita, magnetita y
maghemita; solamente se encontr6 olivino en los
perfiles CH-20 y SA-23. Estos suelos se pueden
agrupar en 3 suites mineralogicas de menor a
mayor grado de meteorizacion como:

1. Metahaloisita asociada con montmorillo-
nita y trazas de illita (Perfiles CH-20,
CH-21, CH-22, SA-23 y SA-24).

2. Metahaloisita asociada con gibbsita y
montmorillonita (Perfiles TO-16 y TO-17).
3. Metahaloisita asociada con gibbsita (Perfi-

les RE-15, TO-18 y TO-19).
Metahaloisita

Ocurrencia. Mediante el analisis de
patrones de difraccion de rayos X (DRX) se
identificaron metahalositas con espaciamientos
basales (001) entre 7,20 y 7,50 A. La existencia de
caolinitas se descartd ya que al calentar el prepa-
rado mineral a 350°C, el espaciamiento basal se
mantuvo alrededor de 7,20 A. Las metahalositas
encontradas presentan reflejos basales amplios,
irregulares y débiles (Figura 2), que indican que
éstas son desordenadas y poseen pequehos cris-
tales y capas interestratificadas con diferentes
estados de hidratacion (Brown y Brindley 1980,
Joussein et al. 2005). Kautz y Ryan (2003) infor-
man de la presencia de metahaloisita y gibbsita
en el sector de Sarapiqui, mientras que Holdridge
et al. (1971) mencionan la coexistencia de haloi-
sita y gibbsita en la parte aluvial de las cuencas
de los rios Colorado y Sarapiqui. Lara (1970) y
Jiménez (1972), mencionan como limite entre las
2 regiones mineralogicas en el Caribe el cauce
del rio Reventazon, sin embargo la presencia de
metahaloisita como resultado de la meteorizacion
de ese tipo de materiales indica que este limite
se encuentra en las fincas ubicadas al sureste de
la subcuenca de los rios Vueltas, Silencio y Sara-
piqui, nuevo limite de separacion. Las cuencas
donde esta arcilla es predominante son Chirripd,
Sarapiqui y Tortuguero (Cuadro 3 y Figura 1).
Los materiales volcanicos de esta region son mas

Agronomia Costarricense 34(2): 197-222. ISSN:0377-9424 / 2010

jovenes que los de la region Caribe sureste, por
lo que las metahalositas del Caribe noroeste pre-
sentan un menor grado de cristalinidad, contra-
riamente a lo encontrado en el sureste en donde
la abundancia relativa es menor y su grado de
cristalinidad mayor. La Figura 3 muestra el mapa
geoldgico en el que se sehalan las unidades liticas
que afectan la region.

En cada perfil estudiado, desde los 0O
hasta alrededor de los 50 cm de profundidad, la
abundancia relativa de metahaloisita es variable
en los diferentes horizontes. Lo anterior podria
explicarse en funcidon del caricter aluvional de
los diferentes materiales que conforman cada
horizonte del perfil.

Génesis. La metahaloisita (7 A) es una
arcilla dioctaédrica comin en climas hiimedos y
tropicales (Mizota y van Reeuwijk 1989, Quantin
et al. 1991). Se forma a partir de plagioclasas
intermedias a sodicas en un ambiente ligeramente
acido a neutro y en presencia de humedad relati-
vamente alta (Besoain 1985) o bien por efecto de
actividad hidrotermal (Sudo y Shimoda 1978), la
cual es mucho més importante en las llanuras del
Caribe noroeste que en el Caribe sureste.

Probablemente en la region noroeste, la
mayoria de la metahaloisita se forma por meteo-
rizacion in situ de plagioclasas y minerales
primarios mas faciles de meteorizar, como lo
indican Kautz y Ryan (2003) en suelos de la
cuenca del Sarapiqui, donde encontraron la trans-
formacion de haloisita (10 A) a metahaloisita (7
A). Nieuwenhuyse (1996) propone que esta arcilla
proviene de la meteorizacion de minerales prima-
rios provenientes de las cenizas de los volcanes
Poas, Barva, Irazi y Turrialba depositadas en las
laderas en forma edlica y como deslizamientos
posteriores de las cenizas.

Las secuencias de meteorizacion en este
tipo de relieve, fueron descritas para el volcan
Barba por Grieve et al. (1990) y para el volcan
Turrialba por Buurman et al. (1997) y Meijer y
Buurman (2003); en estos Gltimos trabajos, se
menciona que la aldfana es el tipo de arcilla que
mas se forma entre 620-1220 msnm y no aparece
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Fig. 3.

Mapa de ubicacion de cuencas asociado a la geologfa de Costa Rica. Denyer et al. 2003. Sa=Sarapiqui; ChA=Chirripd

Caribe; To=Tortuguero; Re=Reventazon; Pa=Pacuare; Ma=Matina; MD=Madre de Dios; Mo=Moin; Ba=Banano;

Es=Estrella; Si=Sixaola.

sobre los 2000 msnm sin que se mencione la
formacion de metahaloisita en dichas posiciones
geomorficas.

Como en los suelos aluviales de estas
llanuras se encuentra poca al6fana, podria asu-
mirse que este tipo de arcilla se forma a partir
de materiales volcanicos convirtiéndose rapida-
mente a haloisita (10 A) y de all{ a metahaloisita,
como sugieren Joussein et al. (2005). Aunque se
puede aceptar la erosion/deposicion de alofanas
en estos suelos, su persistencia en el tropico muy

hiimedo es poco probable, ya que otros autores
(Sieffermann y Millot 1969) mencionan que los
materiales volcanicos no tienden a formar alofa-
na en este ambiente, sino mas bien, tienden a la
formacion de haloisita, metahaloisita, caolinita y
gibbsita, tal como se encontrd en el presente tra-
bajo (Cuadro 2). Lo anterior se ve favorecido por
la actividad hidrotermal de la cordillera Volcani-
ca Central que podria disparar la transformacion
de plagioclasas en metahalositas (Jongmans et al.
1994, Nieuwenhuyse y van Breemen 1997).

Agronomia Costarricense 34(2): 197-222. ISSN:0377-9424 / 2010
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Gibbsita y otros oxidos e hidroxidos

Ocurrencia. Mediante el analisis de
difraccion de rayos X, se determind la presen-
cia de gibbsita AI(OH), y trazas de hematita
0-Fe,0; maghemita, y-Fe,O; magnetita Fe;O,
y ferrihidrita Fe;(O,H,),; de acuerdo con los
espaciamientos dados por Brown y Bridley (1980)
de 4,85 A en gibbsita, 2,69 A en hematita, 2,51
A en maghemita, 2,53 A en magnetita y 2,54
A en ferrihidrita. La ferrihidrita se determind
solamente en el perfil BA-4; la maghemita y la
magnetita se identificaron asociadas entre si, o
bien mezcladas con hematita, principalmente en
los suelos ubicados en la zona noroeste. La gibb-
sita se encontrd en los suelos de la cuenca del rio
Tortuguero (TO) y en 2 horizontes subsuperficia-
les de la cuenca del rio Reventazon (finca RE-16).
Su abundancia relativa es alta en los suelos TO-16
y TO-19, en los cuales también se determind
aléfana (Cuadro 2, Figuras 1 y 4). Holdridge et
al. (1971), Nieuwenhuyse et al. (1994) y Nieuwen-
huyse (1996), reportaron la presencia de gibbsita
en algunos sectores de Barra de Colorado y en
la cuenca del Tortuguero, sin precisar una exacta
ubicacion de los sitios muestreados. Klever et al.
(2007) también describen la presencia de gibbsita

Agronomia Costarricense 34(2): 197-222. ISSN:0377-9424 / 2010

en 2 perfiles de La Selva, donde ademés encon-
traron que el contenido de la gibbsita aumenta
con la profundidad del suelo y sobre todo en la
fraccion limo. Anderson y Byers (1931), mencio-
nan que la fraccion arcilla de la serie de suelos
Colombiana, es alta en contenido de 6xidos de Fe
y Al, considerandolos en su época como los de
mayor grado de evolucion del mundo. La Figura
4 muestra patrones de difraccion de suelos que
contienen gibbsita.

Génesis. En suelos tropicales como los
de la zona estudiada, la gibbsita se origina por
meteorizacion via desbasificacion y desilicacion
de arenas andesiticas (Nieuwenhuyse et al. 1994),
plagioclasas y piroxenos (Besoain 1985, Nakamu-
ra'y Sherman 1965). En la zona donde se presentd
la mayor cantidad de gibbsita, también se reporta-
ron alofanas y una alta abundancia de plagioclasas,
lo cual supone que su origen es a partir de mate-
riales volcanicos y plagioclasas del Cuatermario,
por mecanismos similares a los mencionados por
Mizota y van Reeuwijk (1989), Wada (1989) y
Quantin et al. (1991). En la region Caribe sureste
no se reportaron alofanas y la presencia de plagio-
clasas fue mucho menor; por lo cual es razonable
no encontrar gibbsita (Cuadro 4 y Figura 1).
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Mh

Q
E G VAN To-19 Bwl

To-16 Bwl1

Fig. 4. Difractograma de 2 suelos bananeros en los que se identifican gibbsitas y otros minerales. Mh=metahaloisita;
E=Esmectita; G=Gibbsita; Q=Cuarzo. Preparado textural.
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Fig. 5. Difractogramas de muestras en preparado textural simple y glicoladas (gl) de 3 suelos bananeros en los que
se identifican montmorillonitas con grados variables de cristalinidad y otros minerales. Mh=metahaloisita;
M=Montmorillonita; Q=Cuarzo.
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Aluminosilicatos no cristalinos o amorfos
(Alofanas)

Ocurrencia. En el Cuadro 2 se presentan
los resultados de analisis de disolucion selectiva
de Al, Fe, Si, asf como también otras propiedades
relacionadas con materiales amorfos en todos los
sitios estudiados. De acuerdo con la metodologia
de estimacion de alofanas de Mizota y van Reeu-
wijk (1989), los porcentajes de alofanas en la frac-
cion fina fueron menores a 2% en la mayoria de
los suelos y solamente en un horizonte subsuper-
ficial de la finca Lomas de Sierpe se determind
la presencia de hasta un 20,6% de alo6fanas (Cuadro
2). Este alto porcentaje de aldfanas coincide con
retensiones de P de alrededor del 99% y aluminio
+ hierro en oxalato de amonio (Al+1/2Fe) mayor
a 40%, lo cual segtn la Soil Survey Staff (2006),
es propio de suelos con caracter andico. El pH en
NaF fue superior a 10 lo que reafirma la presencia
de grupos Al-OH en el complejo de intercambio
de estos suelos (Wada 1980). Asi mismo, por-
centajes altos de gibbsita y metahalositas fueron
determinados en asociacion con este suelo, lo
cual es una caracterfstica normal en suelos alofa-
nicos (Besoain 1985).

Génesis. El suelo donde se detect6 alofana
se ubica al sureste de los rios Vueltas-Silencio,
sector que posee una fuerte influencia de mate-
riales volcanicos andesiticos del Cuaternario
(Dondoli et al. 1968). Varios autores (Jong-
mans et al. 1995, Nieuwenhuyse et al. 1993,
Nieuwenhuyse et al. 1994, Nieuwenhuyse 1996,
Stoorvogel y Eppink 1995, Nieuwenhuyse y
van Breemen 1997), mencionan la presencia
de aldfanas en suelos ubicados al sureste de la
subcuenca Vueltas-Silencio-Parismina y al igual
que las metahalositas, esmectitas y vermiculitas
su presencia en suelos aluvionales se considera
se forman en otros sitios y se transportan via
fluvial hasta las llanuras aluviales. Las aldfanas
son minerales secundarios comunes de suelos
originados a partir de la meteorizaciéon de mate-
riales volcanicos en condiciones de buen drenaje,
alta humedad y temperatura media (Besoain
1985, Wada 1989, Mizota y Van Reeuwijk 1989,

Quantin et al. 1991); raramente se forman alo-
fanas en sitios con muy alta precipitacion (Sie-
ffermann y Millot 1969), caso de las llanuras
aluviales del Caribe, o en zonas muy elevadas de
cenizas volcanicas gruesas en clima frio (Meijer
y Buurman 2003). Al discutir la mineralogia de
los suelos derivados de coladas de lava andesitica
del Pleistoceno y de terrazas aluviales en las pla-
nicies del Holoceno de la Estacion Experimental
La Selva, Kautz y Ryan (2003) mencionan que
ambos suelos estan dominados por haloisita aso-
ciada a cantidades pequefas de alofana, producto
de la meteorizacion de plagioclasas. Buurman et
al. (1997), mencionan que la meteorizacion de
las cenizas volcéanicas de las llanuras del Caribe
se ve fuertemente afectada por la cantidad de
precipitacion pluvial de la zona, la frecuencia
(edad) con que se depositan las cenizas y la
disminucion de la temperatura del suelo con la
elevacion sobre el nivel del mar; los 3 factores
favorecen una mayor meteorizacion en suelos de
las zonas mas bajas. Grieve et al. (1990), al des-
cribir las propiedades de los suelos en una catena
de la falda sur del volcan Barva (100 a 2000 m
de elevacidn), mencionan que con la altitud, los
suelos aumentaron significativamente el conteni-
do de materia orgénica del horizonte A (de 18 a
49%) y disminuyeron el porcentaje de arcilla del
subsuelo (de 80 a menos de 10%). La cantidad y
el tamano de los agregados de aldfana en la zona
(2 a 20 pm) aumentan con la profundidad del
suelo, excepcion hecha de las discontinuidades
litologicas presentes en la mayoria de los perfiles
analizados. Al estudiar los cambios quimicos
sufridos en una catena de suelos en la falda sur
del volcan Turrialba, Meijer y Buurman (2003)
encontraron que, basados en el patron de lavado
de Mg, ocurren 3 procesos: 1) pérdida rapida por
lavado preferencial de cationes en areas cercanas
al crater, sin formacion de alofana, 2) formacion
subsecuente de aldfana a elevaciones entre 660
y 1220 m de altitud y 3) pérdida por lavado a
largo plazo de 6xidos basicos (pero no de silice)
durante el envejecimiento de los sedimentos
fluvio-volcanicos en la llanura aluvial a menos de
240 m. Sin embargo, Pringle et al. (1990) indican
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que las aguas sub-superficiales ricas en fosforo y
bases disueltas afloran a través de acuiferos sobre
basaltos a lo largo de fallas geolbgicas y/o en el
piedemonte, donde coinciden la cadena de mon-
tafias y la llanura aluvial, de manera que también
pueden encontrarse algunos suelos de fertilidad
media en esta Gltima region.

Montmorillonitas

Ocurrencia. Los difractogramas de rayos
X de las muestras de arcilla secas al aire y satu-
radas con Mg mostraron patrones con reflejos
basales entre 14 y 15 A, lo cual indica la pre-
sencia de arcillas tipo esmectita o clorita. La
incertidumbre cabe en el tanto que al poseer las
muestras arcillas 1:1 de alrededor de los 7,2 A
(metahaloisitas), este reflejo podria corresponder
al reflejo basal (002) de las cloritas. La presencia
de cloritas se descart6 al someter la muestra a tra-
tamiento térmico a 500°C, con lo cual el reflejo
a 15 A colapsd a 10 A, en tanto que el reflejo a
7,2 A no varid (001 de metahaloisita). Al tratar la
muestra con etilenglicol, el reflejo a 15 A experi-
mentd un hinchamiento a alrededor de los 18 A,
lo que permitid descartar la presencia de posibles
minerales de clorita. Ademas, el valor de 1,49 A
del reflejo (060) para este mineral, comprueba la
presencia de esmectitas dioctaédricas tipo mont-
morillonita. Las montmorillonitas se detectaron
al tratar muestras con etilenglicol, encontrandose
distancias basales desde 16 A hasta 18,2 A y en
casos particulares hasta 19,2 A, lo cual supone
una amplia gama de variaciones en estados de
hidratacion (Figura 5).

En el sector Caribe noroeste, las montmo-
rillonitas variaron en distribucion, abundancia,
grado de cristalinidad y estado de hidratacion. En
general su abundancia fue menor que en la zona
Caribe sureste y no se encontrd en suelos como
el TO-18 y TO-19 (Cuadro 5, Figura 1). El grado
de cristalinidad, al igual que en las metahaloisi-
tas, mostr6 una amplia variacion entre y en cada
cuenca, ya que su cristalinidad es menor en esta
zona que en la sureste. El grado de cristalinidad
aumentd de los horizontes subsuperficiales a los
superficiales.
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En la zona noroeste, la presencia de arci-
llas 2:1 fue reportada en el sector de Colorado
(Holdridge et al. 1971), en sectores cercanos a la
costa (Nieuwenhuyse et al. 1994) y en algunos
Andisoles con pocas propiedades andicas (Nieu-
wenhuyse 1996). Kautz y Ryan (2003) indican
que en el sector de Sarapiqui la presencia de
esmectitas es escasa.

Génesis. La génesis de la montmorillonita
serd detallada en el capitulo correspondiente a
los minerales mas comunes de las llanuras del
Caribe sureste.

Arcillas 2:1:1 Illita

Ocurrencia. El analisis de DRX de algu-
nos suelos permitié determinar trazas de illita
con reflejos basales (001) en alrededor de 10 A.
Por las caracteristicas de intensidad de los picos
en muestras con este tipo de arcillas, se deduce
que esta es poco abundante. Los suelos que con-
tienen este mineral se encuentran principalmente
en la cuenca del Chirripé (Cuadro 3, Figura 1)
aunque Cortés (1981) también los describe en
sedimentos sobre corales y en suspension de
muestras tomadas en la cuenca del rio La Estrella.

Génesis. De acuerdo con Besoain (1985),
las illitas son minerales poco comunes en los
suelos tropicales y pocas veces se presentan en
suelos aluvionales tropicales, debido a que se
degradan a minerales no micaceos. Son comunes
en suelos ricos en micas y escasamente se presen-
tan en suelos derivados de materiales volcanicos.
El origen de este mineral en esta zona no es claro.

Analisis quimico de los suelos en la region
Caribe Sureste

Los analisis quimicos de los suelos (Cua-
dro 4), confirman que la region Caribe Sureste ha
tenido una ligera deposicion de cenizas volcani-
cas. Mediante las formulas propuestas por Mizota
y van Reeuwijk (1989) se calcul6 la cantidad de
minerales de bajo rango de cristalizacion (alofa-
na) presente en los suelos, la que varid entre 0,4
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Cuadro 5. Resultados de composicion relativa de arcillal) y otros minerales cristalinos (DRX) en fraccion de arcilla en sitios
ubicados en cuencas de las llanuras del Caribe sureste (Sixaola, Estrella, Banano, Moin, Matina, Madre de Dios,
Pacuare y Reventazon).

Perfil . Meta - . otros
(codigo) Hor Prof Montmorillonita haloisita Vermiculita Plagioclasas Cuarzo minerales
(trazas)
S Ap 0-19 stk ok stk ok ok Goethita
Bwl 19-52 Hk sk ok ok ok
Ap 0-7 ok ok Kotk ok w0k
Bwl 7.27 ok *k ok * sk
SI-2 Bw?2 2734 ok o ok o wxk
Bw3 34-51 stk ok Hxk ok *k
Ap 0-5 wkk ok ok ok
Ab 45-53 ok % * ok
Ab 0-10 ok ok * ok Ferrihidrita
BA-4 Bwl 10-23 R o * HHAE Ferrihidrita
Bgl 23-50 ok ok ok ook Ferrihidrita
Ap 0-12 wxkk ok ok ok Magnetita
MO-5 Bgl 12-40 R ok ok o Magnetita
Bg2 40-54 ok ok Hokk ok ok Magnetita
Ap 0-18 *xk ok woxkk * wxk
MA-6 Ab 18-31 ok ok sk ok sk
Bgl 31-47 *xk ok wxkk * *xk
MA—7 Bwl 12-35 ook ok ok * sk
Bw?2 35-76 stk sk stk * sk
- sk Hok skeksk * soksk
MD-8 BA“I,Jl 202_2520 stk ® stk tr EEE
Ap 0-10 R o ok Hok Hematita
MD-9 Bwl 10-35 HHAE ok * ok Hematita
Bw?2 35-78 skolok ok * ok
R w0k otk ok * ok
PA-10 ];:51 108—1688 Sk sk sk Hk Hokok
A/C 0-8 ok ok ok Hok Hematita
C1 8-19 ExkRk ok Kok sk
C3 2534 stk ok s sk
Ab 34-43 sk ok ok ok
Ap 0-20 sk ok ok ok
PA-12 Bwl 20-23 stk Hok Kk ek
Bw?2 23.57 sk ok ok ok
Ap 0-10 [ *k wxk .
RE-13 Ab 10-23 sokok ok Kotk sk
Bwl 23.47 xRk ok ok ok
Ap 0-10 [ * P
RE-14 Bwl 10-25 R sl ok
Bw2 25-45 Aokt ok sk

(1): 60%="**%*%_40-60%="**** 20-40%="***, 10-20%=**, 5-10%="*, menor a 5%=tr.
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y 2,7%, valores considerados como muy bajos.
Para reforzar la poca presencia de aldfanas, se
determind la retencidn de fosfatos, encontrandose
valores que oscilaron entre 24 y 57%, todos por
debajo del 90% considerado como normal para
identificar la presencia de materiales amorfos
(Soil Survey Staff 2006) y normal para suelos en
regiones tropicales hiimedas. Los valores de pH
en NaF también son inferiores a 8,0 en la mayoria
de los suelos estudiados, con solo una muestra
con pH de 9,2; el comportamiento de esta varia-
ble también permite deducir que la presencia de
materiales amorfos en estos suelos es muy baja.
Lo anterior concuerda con la poca influencia de
cenizas volcanicas en los suelos de esta zona, tal
como lo mencionan Déndoli et al. (1968).

Los valores de pH en agua tienden a la
neutralidad (excepto en el horizonte superior de
5 perfiles) lo que sugiere que méas que lavado
de bases, en estos suelos ocurre un balance neto
entre adiciones y pérdidas de cationes y aniones,
lo que permite la formacion de arcillas 2:1; los
pocos casos de pH bajo son indicativos de pro-
bables adiciones de fertilizantes con efecto resi-
dual 4cido a las plantaciones de banano, hecho
documentado por (Serrano 2003). Lo anterior
concuerda con los valores de CIC, considerados
como medios a altos para condiciones de suelos
de Costa Rica (Bertsch 1986) y normales para los
tipos de arcilla encontrados en este estudio; estos
valores también son representativos de suelos con
un régimen de humedad no muy lluvioso, lo que
permite diferenciar estos suelos con los de las
llanuras de la region Caribe noroeste. Ninguna
de las variables quimicas comparadas, permite
diferenciar entre las dos suites mineraldgicas de
la region, debido a que las caracteristicas quimi-
cas de los componentes arcillosos de ambas suites
son muy similares.

Generalidades

En el Caribe sureste (Luijckx y Zunnen-
berg 1992) se encuentran al menos 3 clases de
suelos formados a partir de materiales paren-
tales distintos, a saber: 1) Los suelos residuales
antiguos (Ultisoles), probablemente formados de
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materiales del Pleistoceno, 2) los suelos organicos
(Histosoles) y arenosos (Entisoles) en unidades
geomorficas relacionadas con desembocaduras
y antiguos frentes de playa y 3) la llanura aluvial
propiamente dicha (Inceptisoles), formada sobre
depositos de materiales del Mioceno, Plioceno
y Cenozoico-Mezosoico. Los suelos aluviales, a
diferencia del sector Caribe noroeste se forman
por el arrastre de particulas provenientes de
formaciones ricas en granodioritas, andesitas
porfiriticas, lutitas, calizas y basaltos en el sector
mas al sur y calizas en sector rio Pacuare (Ber-
going 2007). Dondoli et al. (1968) indican que los
suelos de la zona sureste se originaron a partir de
depodsitos marinos clasticos finos y localmente
calizas.

De acuerdo con Holdridge (1996), las lla-
nuras del Caribe sureste se ubican en las zonas de
vida Bosque Hamedo Tropical, con un maximo
de precipitacion de 3785 mm.afo™ en el sector de
Siquirres y un minimo de 3058 mm.afio! en el
sector de Matama. La zona abarca las cuencas de
los rios Sixaola, Estrella, Banano, Moin, Matina,
Madre de Dios, Pacuare y Reventazon y corres-
ponden a Inceptisoles de origen aluvial (Fluventic
Endoaquepts, Dystric Fluventic Eutrudepts, Flu-
vaquentic Epiaquepts, Fluvaquentic Eutrudepts),
en su mayoria con altas concentraciones de bases
(Eutricos), escazas propiedades andicas, y con
problemas de drenajes en algunos casos (Endoa-
quepts, Epiaquepts y Aquents en las partes mas
bajas) (Arias et al. 2010a).

Mineralogia de las arcillas

En el Cuadro 5 y la Figura 1 se observa
que en términos de abundancia relativa, la mont-
morrillonita es el mineral arcilloso mas abun-
dante en todos los horizontes de los suelos de la
region. En todos los casos el mineral primario
mas abundante es el cuarzo, en menor cantidad
plagioclasas y en algunos casos se asocian con
oxidos de hierro tipo ferrihidrita, magnetita y en
un caso goethita. Los suelos se pueden agrupar en
2 suites mineraldgicas, a saber:
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Montmorrillonita asociada con vermicu-
lita y metahaloisita (Perfiles SI-1, SI-2, MA-6,
MA-7, MD-8 y RE-14).

Montmorrillonita asociada con metahaloi-
sita (Perfiles ES-3 BA-4, MO-5, MD-9, PA-10,
PA-11, PA-12y RE-13).

Montmorillonitas

Ocurrencia. Las montmorillonitas se
encontraron en todos los suelos de las llanuras
del Caribe sureste, con mayor abundancia y cris-
talinidad que en los suelos del Caribe noroeste.
Se encontrd siempre en mezcla con metahaloisita
y en algunos casos con vermiculita. Las cuencas
donde se detectd la mayor abundancia relativa de
montmorillonitas fueron: Estrella, Banano, Madre
de Dios y Pacuare. En términos de distribucion por
horizontes, no se encontrd un comportamiento con-
sistente en cuanto a la abundancia relativa de este
mineral, ya que fue variable en los diferentes hori-
zontes de cada perfil. La presencia de arcillas 2:1
expandibles en suelos del Caribe sureste de Costa
Rica fue documentada por Drosdoff y Pearson
(1951), Lopez (1963), Stotsky y Torrence (1963),
Krezdorn et al. (1967) y Nieuwenhuyse (1996),
en sedimentos sobre arrecifes de coral en Cahuita
(Cortés 1981) y en la zona de Limdn (Mora 2007).

Génesis. Las montmorillonitas se repor-
taron tanto en suelos de las llanuras de Caribe
noroeste como sureste. Los suelos con mayor abun-
dancia se presentaron en la zona sureste, la cual se
caracteriza principalmente por estar fuertemente
influenciada por rocas sedimentarias de Mesozoi-
co-Cenozoico, mientras que el sector noroeste esta
ampliamente influenciado por rocas volcanicas del
Cuaternario ricas en plagioclasas (Figura 3).

Las montmorillonitas se forman en con-
diciones de alto pH, alta actividad de silice y
abundancia de cationes basicos (Borchardt 1989).
En Inceptisoles, las montmorillonitas pueden
derivarse principalmente por herencia y en menor
grado por neoformacion y procesos de transfor-
macion (Wilson 1999). Se originan por proce-
sos de hidrolisis de plagioclasas intermedias a
sodicas de rocas volcénicas, o bien por actividad

hidrotermal en zonas volcanogénicas (Besoain
1985). Todos los suelos de las cuencas estudiadas
tienen influencia de material volcanico, que con-
tiene abundante cantidad de plagioclasas interme-
dias. Las llanuras de Caribe sureste contienen las
cuencas con mayor abundancia de montmorillo-
nita, diferencia que podria explicarse si se toma
en cuenta que las rocas volcanicas de este sector
son mas viejas (Mesozoico-Cenozoico) que las
del noroeste (Cuaternario), por lo que las plagio-
clasas y otros minerales contenidos en las rocas
Terciarias del sureste han tenido mas tiempo para
realizar su transformacion a montmorillonitas
que las rocas volcanicas del noroeste, consecuen-
temente con mayor aporte de a los suelos corres-
pondientes. Jongmans et al. (1994) indican que
procesos hidrotermales en rocas andesiticas de la
cordillera Central son los posibles responsables
de la transformacion de parte de minerales pri-
marios a filosilicatos 2:1. Las montmorillonitas
de los suelos bananeros tienen un origen en las
zonas altas de la cordillera de Talamanca y su
presencia en la planicie aluvial es por herencia.

Vermiculita

Ocurrencia. Una vez descartada la exis-
tencia de cloritas por tratamiento térmico a
500°C, en aquellas muestras con reflejos basales
de alrededor de 14-15 A se determind la presen-
cia de vermiculitas al solvatar las muestras con
etilenglicol y permanecer este reflejo basal inva-
riable (Figura 6).

Las vermiculitas siempre se presentaron
acompanadas de montmorillonitas y en propor-
ciones casi similares. Se encontraron solamente
en las cuencas del Sixaola, Matina, Madre de
Dios y en los suelos MD-8, PA-8 y en un hori-
zonte del suelo SA-24. Esto significa que las ver-
miculitas se presentan especialmente en fincas
ubicadas al sureste del rio Reventazon y escasa-
mente al noreste de este rio. Los suelos con mayor
cantidad de este mineral fueron MA-6, seguido
de MA-7, MD-8, PA-10, SI-1 y SI-2. El horizonte
Bw2 del suelo MO-5 también mostro la presencia
de vermiculitas (Cuadro 5, Figura 1).
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Fig. 6. Difractogramas de muestras glicoladas de 3 suelos bananeros en los que se identifican vermiculitas con grados

variables de cristalinidad y otros minerales. Mh=Metahaloisita; V=Vermiculita; Q=Quarzo.

En las llanuras de Caribe sureste, la pre-
sencia de vermiculitas fue documentada en suelos
aluviales por Nieuwenhuyse (1996) y en Siquirres
y Manila por Stotsky y Torrence (1963), lo que
concuerda con la distribucion de vermiculitas
encontradas en este estudio.

Génesis. La presencia de vermiculitas en
los suelos estudiados se localizan en las cuencas
Sixaola (Si-1, Si-2), Moin (Mo-5), Matina (Ma-6,
Ma-7), Madre de Dios (MD-8), Pacuare (PA-10)
y Sarapiqui (Sa-24). El mecanismo de formacion
mas comln de la vermiculita es la transforma-
cion de la mica negra o biotita, basado en una
acidolisis parcial en ambientes particularmente
htimedos (Besoain 1985, Wilson 1999). En climas
templados y medios ligeramente acidos, la biotita
del suelo se transforma en vermiculita di-trioc-
taédrica por pérdida progresiva de K interlaminar
y de Mg de la capa octaédrica; ademas, se produ-
ce una oxidacion del hierro ferroso, con destruc-
cion de dicha capa y posterior reorganizacion.
La presencia de biotita como posible generadora
de vermiculita, ocurre en las rocas intrusivas
Terciarias aflorantes (granodioritas, dioritas y
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monzonitas) en las partes altas de la cordillera de
Talamanca. Sobre estos materiales, los procesos
de meteorizacion indujeron la transformacion de
la mica en vermiculita, la cual qued6 incorporada
en los suelos de la llanura aluvial en las cuencas
mencionadas. De esa manera un origen aloctono
o de herencia podria explicar la presencia de
vermiculitas.

La presencia de vermiculita en un horizon-
te de un perfil de la cuenca Sarapiqui, al noroeste
del area de estudio y fuera de la influencia de las
rocas intrusivas Terciarias ricas en biotita de la
cordillera de Talamanca, podria explicarse como
un proceso de transformacion de ortopiroxenos
aportados por las rocas volcanicas Cuaternarias
de la cordillera Volcanica Central, las cuales
tienen influencia directa sobre esta cuenca. La
cantidad de ortopiroxenos en estas rocas volcani-
cas es relativamente baja (Alvarado 1989), lo cual
podria explicar la poca presencia de vermiculita
en estos suelos. Otro proceso que podria explicar
la presencia de vermiculita es por transformacion
de esmectitas dioctaédricas de carga alta (Kautz
y Ryan 2003).
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Metahalosita

Las metahalositas de las llanuras del
Caribe sureste presentaron menor abundancia
y mayor cristalinidad que las encontradas en el
Caribe noroeste (Cuadro 4). Las cuencas con
mayor abundancia fueron Sixaola, Estrella, Moin
y Pacuare y las de menor abundancia Matina y
Madre de Dios. En el sector sureste no se han
reportado metahaloisitas ya que solamente exis-
ten reportes de haloisita (Lopez 1963, Krezdorn
et al. 1967).

Clasificacion taxondémica

La clasificacion taxondmica a nivel de
familia mineralogica agrupa los suelos en funcion
de los minerales dominantes en la fraccidon fina
(<0,002 mm); y por consiguiente permite hacer
predicciones acerca del comportamiento del suelo
y su respuesta al manejo (Soil survey Staff 20006).
Los suelos estudiados se clasificaron dentro de
las familias: 1) montmorillonitica, 2) vermicu-
litica 3) haloisitica (7 A), 4) montmorillonitica-
vermiculitica, 5) montmorillonitica-halofsitica, 6)
montmorillonitica-vermiculitica—metahalofsitica
y 7) montmorillonitica-gibbsitica (Cuadro 6). La

Cuadro 6. Clasificacion taxondmica a nivel de familia mineraldgica, en suelos cultivados con banano, ubicados en cuencas de

las llanuras de Caribe.

Cuenca Codigo Familia mineralogica

Clasificacion taxondmica

Caribe noroeste

Reventazon RE-15 Metahaloisitica Fluventic Endoaquepts
TO-16 Haloisitica-Gibbsitica Typic Hapludands
TO-17 Metahaloisitica Fluvaquentic Eutrudepts
Tortuguero L .
TO-18 Metahaloisitica Andic Eutrudepts
TO-19 Metahaloisitica Fluventic Dystrudepts
CH-20 Mixta (Montmorrillonitica Metahaloisitica) Andic Eutrudepts
Chirripo CH-21 Mixta (Montmorrillonitica Metahaloisitica) Aquandic Endoaquepts
CH-22 Mixta (Montmorrillonitica Metahaloisitica) Andic Eutrudepts
.y SA-23 Metahaloisitica Andic Eutrudepts
Sarapiqui L .
SA-24 Metahaloisitica Andic Eutrudepts

Caribe sureste

Sixaol SI-1 Mixta(Montmorrillonitica (Vermiculitica metahaloisitica) Dystric Fluventic Eutrudepts
ixaola
SI-2 Mixta Montmorrillonitica (Vermiculitica metahaloisitica) Dystric Fluventic Eutrudepts
Estrella ES-3 Montmorrillonitica Dystric Fluventic Eutrudepts
Bananita BA-4 Montmorrillonitica Fluvaquentic Epiaquepts
Moin MO-5 Montmorrillonitica Fluventic Endoaquepts
. MA-6 Vermiculitica Fluventic Endoaquepts
atina
MA-7 Mixta (Montmorrillonitica Vermiculitica) Dystric Fluventic Eutrudepts
. MD-8 Mixta (Montmorrillonitica Vermiculitica) Fluvaquentic Eutrudepts
Madre de Dios X . .
MD-9 Montmorrillonitica Fluventic Endoaquepts
PA-10 Vermiculitica Fluvaquentic Eutrudepts
Pacuare PA-11 Montmorrillonitica Typic Udifluvents
PA-12 Montmorrillonitica Fluvaquentic Eutrudepts
/ RE-13 Montmorrillonitica Dystric Fluventic Eutrudepts
Reventazon . . .
RE-14 Montmorrillonitica Fluvaquentic Eutrudepts
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taxonomia de suelos (Soil Survey Staff 2006) no
incluye ninguna familia como metahaloisitica; sin
embargo al ser predominante este mineral en la
region de estudio, se propone crear esta familia
en el sistema de clasificacion ya que de lo con-
trario se tendrian que clasificar como otra arcilla
1:1, lo cual no corresponde a la descrita.

Nicaragua

C. Sarapiqui

C. Reventazon

C. Pacuare

C. Matina

C. Sixaola

Fig. 7.
de Costa Rica.

sector de Pacuare, Matina y Madre de Dios o
mezclada con metahaloisitica (7 A) en el sector
de Sixaola. Por su parte en el sector noroeste de
los citados rios, la familia dominante es la meta-
halofsitica (7 A), seguida por la mezcla metaha-
lofsitica-esmectitica en el sector de Sarapiqui'y en
mucho menor cantidad por la familia gibbsitica
ubicada en las cercanias de las Lomas de Sierpe.

De acuerdo con este mapa los suelos al
sureste de los rios Vueltas, Silencio y Parismina,
tendrian caracteristicas quimicas y fisicas pro-
pias de de arcillas 2:1; mientras que los suelos al
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C. Tortuguero

Subcuenca Vueltas, Silencio, Parismina

En la Figura 7 se muestra una distribucion
preliminar de familias mineralogicas para los
suelos bananeros del Caribe de Costa Rica. De
acuerdo con este mapa se tiene que desde los
rios Silencio y Vueltas hacia el sureste la familia
mineralogica dominante es la esmectitica, sea
esta sola o mezclada con la vermiculitica en el

Familia mineraldgica

Mezcla Montmorillonitica-
Vermiculitica-Metahaloisitica

Mezcla Montmorillonitica
-Vermiculitica

Montmorillonitica

Metahaloisitica

Mezcla Montmorillonitica
-Metahaloisitica

Mar Caribe

Mezcla Metahaloisitica-Gibbsitica

C. Madre de Dios

Panama

Distribucion aproximada de familias mineralogicas en suelos bananeros de las llanuras aluviales del Caribe

noreste caracteristicas similares a arcillas 1:1 y
sesquioxidos. Arias et al. (2010a) y Lopez y Solis
(1991) encontraron diferencias en caracteristicas
quimicas en ambos sectores, y reportan que los
suelos del sureste presentan mayor CIC, sumato-
ria de bases, menor retencion de fosfatos y mayor
pH. Mas atin, segin Sanchez y Zahiga (2005)
en un reporte de estadisticas de la Corporacion
Bananera Nacional, durante los afios 1994 y 2004
las fincas con mayores productividades se locali-
zan en Limdn, Matina y Siquirres, las cuales se
ubican al sureste de los rios Vueltas y Silencio y
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las fincas con menor productividad en los can-
tones de Guacimo, Pococi y Sarapiqui, que es el
mas productivo de los 3. En el caso de las fincas
de Sarapiqui su mayor productividad respecto a
los demas suelos con influencia metahaloisitica
se puede explicar por el aporte de minerales
esmectiticos.

CONCLUSIONES

Los suelos bananeros de la zona Caribe
de Costa Rica se pueden agrupar de acuerdo a
su mineralogia en suelos metahaloisiticos (region
noroeste) y suelos esmectiticos (region sureste)
y el limite geografico entre estas dos unidades
mineraldgicas lo definen los causes de los rios
Silencio, Vueltas y Parismina.

En el sector Noroeste, las metahalositas
encontradas presentaron reflejos basales amplios,
irregulares y débiles lo cual se debe a que son
desordenadas y poseen cristales pequefios y
capas interestratificadas con diferentes estados
de hidratacion y se encuentra principalmente aso-
ciada con montmorillonita y en menor ocurrencia
con o6xidos de hierro y gibbsita.

Aunque existen varias hipotesis sobre la
génesis de las metahaloisita, se considera que su
origen se explica por herencia a partir de meteori-
zacion de plagioclasas via alteracion hidrotermal
en la cordillera Volcanica Central con posterior
arrastre a la llanura aluvial, a partir de materia-
les volcanicos que se convierten rapidamente a
haloisita (10 A) y de alli a metahaloisita (7 A) y
por formacion in situ a partir de meteorizacion
de plagioclasas.

Aunque en la zona noroeste se detectaron
suelos con alta retencion de fosfatos, la ocurren-
cia de alofana fue escasa y solo se reportd en el
sector de Lomas de Sierpe y Rio Frio.

La gibbsita se encontrd principalmente en
suelos con alta retencion de fosfatos y en algunos
casos con alofana, lo que sugiere que su origen
se explica a partir de meteorizacion via desbasi-
ficacion y desilicacion de materiales volcanicos y
plagioclasas recientes.

En la region sureste, la arcilla predomi-
nante fue la montmorillonita, la cual se encontrd
asociada con vermiculita y metahaloisita. En esta
zona, la montmorillonita presenta mayor crista-
linidad que la encontrada en la zona noroeste,
aunque no alcanza a orientarse lo suficiente como
para que los suelos presenten propiedades de con-
traccion y dilatacion.

Las montmorillonitas de las llanuras alu-
viales son heredades; se forman en las partes
altas de las cordilleras circundantes a partir de
partir de procesos de alteracion hidrotermal
de plagioclasas intermedias a sodicas de rocas
volcanicas y como impurezas remanentes en las
formaciones sedimentario marinas.

La mayor ocurrencia de montmorillonita
en las llanuras de Caribe sureste, se explica como
resultado de la meteorizacion de los materiales
geologicos sedimentarios de la cordillera de
Talamanca, como las calizas, calcarenitas de
grano medio y lutitas. Ademas, es probable que
las rocas volcanicas de mayor edad en este sector
(Mesozoico-Cenozoico) que en el sector noroeste
(Cuaternario), hayan tenido mas tiempo para rea-
lizar su transformacion.

La vermiculita encontrada en suelos bajos
de las cuencas de los rios Sixaola, Matina, Madre
de Dios, Moin y Pacuare es heredada, ya que
posiblemente se origind en las partes altas de la
cordillera de Talamanca a partir de la transforma-
cion de biotita por medio de acidolisis parcial en
ambientes particularmente hitmedos.

Debido a la poca edad de los suelos alu-
viales, se considera que la mayoria de las arcillas
encontradas en los mismos son heredadas de
los materiales depositados procedentes de areas
adyacentes.
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