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RESUMEN

Se caracterizaron y clasificaron 26 suelos
del orden de los Ultisoles en la parte media de la
subcuenca del rio Pirris. Los suelos se desarro-
Ilan en relieves ondulados a fuertemente ondu-
lados, a partir de materiales del Pleistoceno al
Oligoceno y de origen: 1) sedimentario marino,
2) volcanico andesitico-basdltico y 3) coluvial,
bao una vegetacion natural de bosque muy
himedo a himedo y un régimen de humedad
Ustico. Los suelos son profundos, tienen horizon-
te argilico, texturas finas a muy finas, reaccion
acida a fuertemente écida y pueden poseer un
horizonte con concreciones de manganeso, aso-
ciadas alos antiguos niveles de agua de la cuenca
de rio Pirris y un material geolégico rico en
este elemento. El contenido de arcilla, laCIC, la
densidad aparente y real varian con € material
parental, mientras que e contenido de basesy la
fijacion de fésforo son indiferentes de la litologia
sobre € que se desarrollan. Por taxonomia se
reconocieron 2 subérdenes. Humults y Ustults.
Cinco grandes grupos. Haplustults, Paleustults,
Haplohumults, Palehumults, Rhodustults. Nueve
subgrupos: Typic Haplustults, Aquic Haplustults,
Typic Paleustults, Andic Haplohumults, Aquic
Haplohumults, Aquandic Haplohumults, Ustic
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ABSTRACT

Characterization and classification
of Ultisols of Los Santos, Talamanca, Costa
Rica. Twenty-six soil profiles were characterized
and classified as Ultisols in the middle-upper
watershed of Pirris River. These soils developed
on Pleistocene to Oligocene undulated to strongly
undulated mountainous landscapes, on: 1) marine
sediments, 2) volcanic andesitic-basaltic materials
and 3) colluvial materials, al of them covered by
natural vegetation of wet to very wet tropical
forest in an ustic soil moisture regime. The soils
are deep, possess an argillic horizon and are of
fine to very fine texture. Soil reaction is acid to
strongly acid and may possess a horizon high
in manganese concretions associated to ancient
water levels of the Pirris River watershed, on
geologic materials high in manganese content.
Clay content, CEC, particle density and bulk
density of the soils vary with parent material,
while base content and phosphorus fixation are
not so related. According to Soil Taxonomy, 2
suborders were recognized: Humults and Ustults.
Five great groups. Haplustults, Paleustults,
Haplohumults, Palehumults, Rhodustults, and 9
subgroups. Typic Haplustults, Aquic Haplustults,
Typic Paleustults, Andic Haplohumults, Aquic

* Instituto Costarricense de Electricidad, San José,

Costa Rica.
i Centro de Investigaciones Agronémicas,

Universidad de Costa Rica. San José, Costa Rica.



60 AGRONOMIA COSTARRICENSE

Haplohumults, Andic Palehumults, Typic Rho-
dustults. Los subgrupos Andic y Aquandic exhi-
ben, en los horizontes superficiales, deposiciones
de cenizas volcanicas de una edad cercana a los
700 afios. Los subsuelos arcillosos encontrados
en Ultisoles de Talamanca, son mucho més anti-
guos que su horizonte suprayacente y su forma-
cién data de 9000 a 65 000 afios.

INTRODUCCION

En la Cordillera de Talamanca, solevanta-
da durante e Mioceno Superior y todo € Plioce-
no (Bergoing 2007), se hareportado la existencia
de Ultisoles, Entisoles, Andisoles, Espodosoles,
Inceptisoles e Histosoles (Macias 1969, Harris
1971 a, b, Holdridge et al. 1971, Martini y Macias
1974, Otérolay Alvarado 1977, L 6pez 1978, Lan-
daeta 1977, Landaeta et a. 1978, Alvarado et al.
1982, Sancho y Nufiez 1985, Blaser y Camacho
1991, van Uffelen 1991, Sol6rzano 1997, ICAFE-
CIA 2000, Kappelle y van Uffelen 2005, Gémez
y Chinchilla 2005, Winowiecki 2008). La mayo-
ria de estos suelos se forman por pérdidade silice
y bases de cenizas volcanicas (Andisoles), la acu-
mulacion de arcillacon 6xidosde Fey Al através
de la latolizacion (Ultisoles) y en menor cuantia
por la trandocacion a horizonte B de dxidos de
Fey Al (Espodosoles y Placudands) o la acumu-
lacién de materia organica sobre la superficie y
entre los intersticios de la rocas (Histosoles).

L os Ultisoles representan € 21% del terri-
torio costarricense (Mata 1991), se forman con
alta temperatura ambiente, sobre cas cualquier
material parental, con la precipitacion superando
la evapotranspiracion y un movimiento vertical
de agua a través del perfil de suelo que permite
lixiviacion de bases (Na, K, Ca Mg), remocién
de silice y acumulacion de hierro y aluminio
(Wilding et al. 1983). Su principal caracteristica
es la formaciéon de un horizonte argilico con
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Haplohumults, Aquandic Haplohumults, Ustic
Haplohumults, Andic Palehumults, Typic
Rhodustults. The Andic and Aquandic subgroups
exhibit, in superficial horizons, depositions of
volcanic ash materials dated around 700 years of
age. Buried clayey subsoils of Talamanca Ultisols
are much older than their over laying horizon,
being dated as old as 9000 to 65 000 years of age.

bgo contenido de bases y acumulacion de arci-
lla iluviada (Soil Survey Staff 2006). El color
de estos suelos se debe basicamente al grado de
hidratacion del Fe con tonalidades pardo rojizo o
rojizo en su estado oxidado y pardo amarillento y
amarillento en su forma hidratada.

En la Cordillera de Talamanca, los Ulti-
soles se encuentran principalmente en laderas
empinadas de la parte altay media de la cordi-
Ileray sobre terrazas antiguas de los rios que la
drenan (Macias 1969, Kesel y Spicer 1985, Mata
y Ramirez 1999, Cubero 2002, Gomez y Chin-
chilla 2005, Driese et al. 2007, Pelt et al. 2008,
Winowiechi 2008).

Driese et a. (2007) indican la presencia
de horizontes arcillosos y acidos (Bth), en areas
de suelos formados sobre cenizas volcanicas de
Talamanca, producto de la pérdida de bases y
silice en este ambiente himedo y frio. Cuando
el grado evolutivo de los suelos es mayor, aunque
se hayan formado a partir de cenizas volcanicas
o cuando la ceniza volcénica se ha erosionado,
los suelos se clasifican como Humic Hapludults o
Ultic Haplustalfs (Matay Ramirez 1999).

El objetivo general del presente trabgjo fue
ampliar la informacion de los Ultisoles modales
en la subcuencadel rio Pirris. Los objetivos espe-
cificos definidos inicialmente son: 1) Cartogra-
fiar los Ultisoles situados aguas arriba del stio
de presa; 2) Describir sus perfiles modales desde
el punto de vista morfolégico, fisico y quimico;
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3) Clasificarlos por taxonomia y 4) Elaborar un
mapa de Ultisoles a nivel de semidetalle.

MATERIALESY METODOS

Los materiales y métodos utilizados en €l
trabgjo de Ultisoles fueron incluidos y descritos
con detalle en d articulo de Chinchilla et al.
(2011). En general € trabgo campo en la sub-
cuenca incluyo 421 observaciones con barreno,
30 observaciones en microcalicatasy serealizo la
apertura de 53 calicatas, de las cuales 19 fueron
costeadas por € ICE. La descripcion y muestreo
de las calicatas se hizo de acuerdo con € USDA-
NRCS (2002). La clasificacion de los suelos en
ordenes, subdrdenes, grandes grupos, subgrupos
y familia se realizo con los lineamientos del Soil
Survey Staff (2006). El cartografiado general y las
areas se realizaron con € Sistema de Informacion
Geogréfica Arc-View, verson 3.3. Para € carto-
grafiado y clasificacion de Ultisoles en la region
de los Santos se utilizaron 26 perfiles 9 fueron
descritos por € ICE (2006), 10 por Sanchoy Nuriez
(1985) y 7 por & ICAFE-CIA (2000).

RESULTADOSY DISCUSION

A continuacion se presentan y discuten los
resultados més relevantes de los Ultisoles de la
region bgo estudio. Paramayor detalle, serefiere
al lector a la tesis de maestria del primer autor,
disponible en la biblioteca de la Universidad de
Costa Rica.

1. Generalidades: Los Ultisoles ocupan la
mayor extension de terreno en e nivel medio de
la subcuenca. Se han desarrollado en laderas de
origen tectonico erosivo (pendientes 30 y 60%) de
la Cordillera de Talamancay de la Fila Brunque-
fla 'y sobre terrazas antiguas (pendientes de 15 a
30%) relacionadas con € levantamiento tecténico
de Talamanca, compartiendo &reas menores con
suelos de los ordenes de los Inceptisoles y Enti-
soles que también estan ubicados en laderas delas
formaciones Grifo Alto y Térraba. Los Ultisoles
tienen una génesis sobre 3 litologias de edad

diferente: sedimentaria de origen marino (lutitas
y areniscas de grano fino y medio) y edad Oligo-
ceno a Mioceno Inferior (34 a 23 Ma); volcanica
(lavas basdlticas, andesiticas aandesitica basdltica
y rocas piroclasticas) del Plioceno (5,5-1,9 Ma) y
coluvial del Pleistoceno con edad entre 11 000
afos y 1,8 Ma (ICE 2007). La cobertura vegetal
natural se incluye en 3 zonas de vida, a saber €
Bosque Muy Himedo Montano Bgo (bmh-MB),
el Bosgue Muy Humedo Premontano (bmh-P) y
el Bosque Himedo Montano Bgjo (bh-MB) y un
uso actual de café. La precipitacion muestra un
periodo seco y otro Iluvioso. Los suelos repor-
tados en la literatura para esta unidad incluyen
los siguientes subgrupos: Typic, Ustic y Orthoxic
Tropohumults, Typic, Ustic y Ustoxic Humitro-
pepts, Ustic y Oxic Dystropepts, Typic Ustropepts
(Sancho y Nufiez 1982), Andic Haplohumults y
Humic Hapludults (ICAFE-CIA 2000).

Las caracteristicas mas importantes para
el diagndstico de los Ultisoles son la presencia de
un horizonte argilico o de un horizonte candico,
acompafiado por una saturacion de bases (por
suma de cationes) inferior a 35% a una profun-
didad de 125 cm por debgjo del limite superior
del horizonte argilico o candico o hasta una pro-
fundidad de 180 cm desde la superficie del suelo
(Soil Survey Staff 2006). Una amplia variedad
de materiales parentales permiten su formacion
ya que pueden desarrollarse a partir de mate-
riales bgos en bases y minerales de alteracion
con suficiente arcilla para formar un horizonte
argilico, o bien a partir de materiales parentales
con ato contenido de minerales meteorizables
(Wilding et al. 1983). El proceso pedogenético
més importante en la formacion de los Ultisoles
es la migracion de arcilla desde la parte super-
ficial hasta € horizonte iluvial Bt (Soil Survey
Staff 2006), ademas de meteorizacién y lavado
de bases, desilicacion, formacion de arcillas,
acumulacion de sesquioxidos, desarrollo de color
de suelo y melanizacién por adicion o pérdida
de materia organica. La mayoria de los Ultisoles
se forman a partir materiales de parentales del
Pleistoceno 0 més antiguas (Wilding et al. 1983).
La edad de suelos desarrollados a sur de Costa
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Rica, sobre los abanicos aluviales de pie de monte
delaCordillera de Talamanca (900-1000 msnm.),
fue estimada con #C en 45 000 afios, mientras
que los mas antiguos tienen més de 65 000 afios
(Kesel y Spicer 1985). Criterios de humedad del
perfil y contenido de materia organica permiten
subdividir a los Ultisoles en 5 subdrdenes (Boul
et al. 1989).

2. Clasificacion: En la cuenca media del
rio Pirris los 27 perfiles de Ultisoles se agru-
paron en 2 subdrdenes. 1) Humults, suborden

Fig. 1.

3. Morfologia: Los Ultisoles estudiados
son profundos a muy profundos, con secuencia de
horizontes A/Bt, A/Bt/BC, A/Bt/BC/Cy A/Bt/C.
El proceso deiluviacion es evidente al observarse
revestimientos arcillosos (cutanes) localizados en
las superficies de los peds del horizonte Bt. En la
parte inferior del horizonte Bt, en algunos suelos
se observa una movilizacién de Fe en diferente
estado de hidratacién, expresada como manchas
rojasy amarillas. En los materiales coluviales se
encontré horizontes B con concreciones (Bc) 6
nédulos de M n, posiblemente asociados con paleo
niveles ddl rio Pirris, o de aguas subterraneas en
un material geoldgico alto en este elemento. El
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Ubicacion de Ultisoles en la Subcuenca ddl rio Pirris.

mas abundante y que presenta acumulaciones
importantes de materia organica y 2) Ustults,
definidos por € largo periodo seco de su régimen
de humedad. A nivel de grandes grupos se encon-
traron Haplustults, Paleustults, Haplohumults y
Palehumullts, diferenciables entre si por € conte-
nido de arcilla en profundidad y los Rhodustults
por lo brillante y puro de su color rojo (Keys to
Soil Taxonomy 2006). La ubicacion de Ultisoles
en € area de estudio, se presenta en la Figura 1,
en lacual se nota la dominancia de los Humults
y los Ustults.

horizonte A es cominmente menor a 30 cm, con
matiz 10 YR a75 YR, valueentre 3y 4y croma
de 1 a 4. Cuando se presenta un horizonte AB,
este tiene espesores entre 9 y 26 cm, matiz 10
YR-75 YR-5 YR, value de 3 a4y croma de 3
a 6. El horizonte Bt se puede subdividir en Btl,
Bt2, Bt2, Bt4, que alcanzan espesores de 13 a 128
cm, de matiz predominante 7,5Y R-5YR-2,5YR,
valor 4 a6y cromade 4 a8. El color pardo delos
horizontes superficiales tiene relacion con e con-
tenido de material organicay los rojos-amarillos
en e subsuelo con los contenidos de éxidos de
hierro en diferente estado de hidratacién (Cuadro
1y Figura?2).
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Material parental Clasificacion Horizonte (cm) Color munsell
taxonémica prof.
Kanhaplic A 0-29 75YR 44
Haplustults Btl 29-56 75 YR 4/6
23 Bt2 56-147 5YR 4/6
C 147-200 5YR 4/6
Typic “Aquic’ A 0-30 75YR4/4
Paleustults Btl 30-140 75YR5/6
21 Bt2 140-180 5YR5/8
Aquic Ap 012 75YR 34
Palehumults AB 12-38 75YR 4/4
= 42 Btl 38-166 5YR 4/6
B Aquandic Ap 0-20 10YR33
8 Haplohumults A2 20-28 75 YR 4/6
43 Bc 28-44 75 YR 4/6
Btl 44-65 5YR5/8
BC 65-81 25YR4/8
C 81-150 25YR4/8
Aquic Ap 0-15 I0YR3/4
Haplohumults AB 15-27 10YR4/3
45 Btl 27-63 75YR5/6
Bt2 63-105 10YR6/8,25YR5/8
BC 105-145 10YR6/8
Andic Ap 0-21 10YR 31
Palehumults Btl 21-45 75 YR 4/6
4 Bt2 45-69 5YR5/6
Bt3 69-150 5YR5/8
Andic Ap 0-17 I0YR21
Palehumults AB 17-26 10YR3/3
50 Btl 26-50 10 YR 4/4
8 Bt2 50-100 10YR 5/6
§ Bt3 100-150 10YR5/8
g Andic Ap 0-30 I0YR2/2
Haplohumults Btl1 30-75 5YR 4/6
5 Bt2 75-110 2,5YR 4/6
Bt3 110-150 10 YR 4/8
Aquic A 0-20 1I0YR4/4
Haplohumults Btl 20-32 10 YR5/6
13 Bt2 32-128 10YR6/8
C 128-205 10YR6/8

Agronomia Costarricense 35(1): 59-81. ISSN:0377-9424 / 2011
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Cuadro 1. Caracteristicas morfol 6gicas de suelos desarrollados sobre superficies antiguas. (Continda).
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Material parental Clasificacion Horizonte (cm) Color munsell
Aquandic A 0-20 75YR3/2
Haplohumults Btl 20-40 10 YR 5/6
22 Bg2 40-67 10YR4/2; 75 YR5/6

C1 67-XX 75YR5/6
Typic Ap 0-11 10 YR 4/4
Haplustults Btl 11-25 5YR5/8
9 Bt2 25-73 25YR5/8
BC 73-105 25YR4/8
C 105-150 25YR5/8
8 Typic Ap 0-19 10YR 3/6
3 Haplustults Bl 19-56 5YR 4/4
E 10 Bt2 56-93 5YR4/4
BC 93-150 10 YR 6/8
Typic Ap 0-20 75YR5/6
Haplustults Btl 20-50 5YR5/8
19 Bt2 50-145 75YR5/8
Typic Ap 0-8 75YR25/3
Paleustults AB 8-24 75 YR 4/6
39 Btl 24-70 2,5YR4/8
Bt2 70-115 25YR4/6
Bt3 115-155 2,5YR 4/6
Andic Ap 0-11 10 YR 6/6
Haplohumults Btl 11-24 25YR3/6
1 Bt2 24-54 25YR 4/6
Bt3 54-108 25YR5/6
Bt4 108-150 25YR3/8
Andic Ap 0-23 10YR2/1
'% Haplohumults Btl 23-61 5YR 3/4
g 6 Bt2 61-87 75 YR 4/6
E BC 87-150 75YR5/6
Andic Ap 0-13 10YR3/4
Haplohumults AB 13-25 75YR 4/4
44 Btl 25-57 75YR5/8
Bt2 57-104 75YR6/8
Bt3 104-130 5YR5/8
BC 130-145 75YR5,5/8
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Clasificacion

Material parental taxonémica Horizonte (cm) Prof. Color munsell
Ustic A 0-17 5YR3/3
Haplohumults Bt1 17-40 5YR4/6
12 Bt2 40-130 2,5YR 4/6
Bt3 130-200 5YR 4/6
Andic Ap 0-18 10YR 2/2
Palehumults AB 18-28 10YR3/3
38 Btcl 28-46 75YR 4/6
Bt2 46-90 5YR5/6
Bt3 90-120 5YR5/8
Andic A 0-22 75YR4/4
Palehumults Btl 22-45 75YR5/6
27 Bt2 45-98 5YR5/8
Bt3 98-170 25YR5/8
C 170-xx 2,5YR5/6
Ustic A 0-20 5YR3/4
Palehumults Btl1 20-45 5YR 4/6
26 Bt2 45-165 25YR4/8
° BC 165-xx 5YR5/8
3 Aquic A 026 0YR 44
g Palehumults Btl 26-65 75YR5/6
3 Bt2 65-185 25YR4/8
Typic Ap 0-23 10YR3/3
Haplustults Btl 23-59 10 YR 3/6
8 Bt2 59-95 10 YR 6/8
BC 95-150
Aquic Ap 0-15 10YR3/3
Haplustults Btl 15-45 10 YR 4/6
40 Bt2 45-66 10 YR 5/6
Bt3 66-123 5YR5/8
BC 123-180 5YR5/8
Typic Ap 0-10 75YR3/4
Rhodustults AB 10-20 5YR 4/6
41 Btl 20-70 25YR3/8
BC 70-150 10 YR 7/6
Andic A 0-42 75YR4/4
Palehumults Btl 42-64 75YR5/6
25 Bt2 64-100 5YR 4/6
Bt3 100-160 5YR5/8

Agronomia Costarricense 35(1): 59-81. ISSN:0377-9424 / 2011
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Fig. 2.

Suelos sobre materiales volcanicosterciarios (8) Perfil 50, Andic Palehumults (b) Perfil 39, Typic Paleustults. Suelos

sobre materiales coluviales antiguos () Perfil 45, Aquic Haplohumults. (d) Perfil 42, Aquic Palehumults (€) Perfil,
Aquandic Haplohumults. Suelos sobre materiales sedimentarios terciarios (f) Perfil 40, Aquic Haplustults (g) Perfil
44, Andic Haplohumults. (h) Perfil 38, Andic Palehumults. (i) Perfil 41, Typic Rhodustults.

4. Distribucion del tamafio de parti-
culas: El contenido de arcilla se incrementa
desde el horizonte A hacia el horizonte
B, para luego decrecer con la profundidad
hasta el horizonte C. En general, el hori-
zonte A es de textura arcillosa (promedio
35-45% de arcilla, méaximo 71% y minimo
12%). El poco contenido de arcilla en algu-
nos horizontes A se asocia con el material

Material parental a
Fig. 3.
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parental de origen volcanico (cenizas) depo-
sitado en la superficie de los suelosy que es de
textura gruesa. Pocos horizontes A tienen con-
tenidos de arcilla mayor a 60%. El horizonte
Bt es de textura fina a muy fina, mas de 60%
de arcilla, con un méximo de 80% y minimos
de 35% (Figura 3y Cuadro 2).

Material parental b

Porcentgie de arcillaen € horizonte A (@) y horizonte Bt (b) de Ultisoles desarrollados sobre diferentes superficies geol6gicas.
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Cuadro 2. Caracteristicas fisicas de suelos desarrollados sobre superficies antiguas. (Continda).
Material  Clasificacion ~ Horizonte Prof. (cm) Textura (%) Clase Mg.m3 Mg.m3 %
parental taxonémica Arena Limo Arcilla | textural D. aparente D.real Porosidad
Kanhaplic A 0-29 16 24 60 A nd 2,27 nd
Haplustults Btl 29-56 9 17 74 A nd 2,72 nd
23 Bt2 56-147 9 38 53 A nd 2,43 nd
Cc 147-200 7 37 56 A nd 2,39 nd
Typic “Aquic” A 0-30 12 17 71 A nd 2,12 nd
Paleustults Bt1 30-140 6 17 77 A nd 2,30 nd
21 Bt2 140-180 15 10 75 A nd 2,30 nd
Aquic Ap 0-12 40 18 42 A 1,32 2,70 51
Palehumults AB 12-38 32 17 51 A 1,02 2,70 62
= 42 Btl 38-166 23 17 61 A 0,84 2,90 71
é Ap 0-20 47 28 26 FA a 1,00 2,50 60
© Aquandic A2 20-28 44 18 38 FA 1,10 2,65 59
Haplohumults  Bc 28-44 41 20 39 FA 1,26 2,80 55
43 Btl 44-65 13 15 72 A 132 2,80 53
BC 65-81 21 15 64 A 1,22 2,80 56
C 81-150 31 13 57 A 117 2,70 57
Ap 0-15 51 20 29 FA a 0,90 2,61 66
Aquic AB 15-27 26 20 54 A 1,04 2,87 64
Haplohumults  Btl 27-63 31 20 49 A 1,26 2,69 53
45 Bt2 63-105 24 20 57 A 1,23 2,78 56
BC 105-145 29 17 54 A 115 2,90 60
Andic Ap 0-21 26 23 51 A 0,91 2,10 57
Palehumults Bt1 21-45 18 14 69 A 0,95 2,34 59
4 Bt2 45-69 28 6 66 A 0,95 2,37 60
Bt3 69-150 29 6 66 A 1,10 2,24 51
Andic Ap 0-17 49 40 12 F 0,62 2,30 73
Palehumults AB 17-26 40 18 43 A 0,95 2,70 65
o 50 Bt1 26-50 20 18 62 A 116 2,80 59
:% Bt2 50-100 23 13 64 A 1,09 2,70 60
§ Andic Ap 0-30 36 23 41 A 0,94 2,10 55
Haplohumults ~ Bt1 30-75 18 15 67 A 0,99 2,31 57
5 Bt2 75-110 13 13 74 A 1,07 2,42 56
Bt3 110-150 35 23 42 A 1,35 2,44 45
Aquic A 0-20 56 30 14 Fa nd 2,33 nd
Haplohumults  Btl 20-32 26 30 44 A nd 2,29 nd
13 Bt2 32-128 14 19 67 A nd 2,45 nd
C 128-205 12 27 61 A nd 2,65 nd
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Material Clasificacion ~ Horizonte  Prof. (cm) Textura (%) Clase Mg.m3 Mgm3 %
parental  taxonémica Arena Limo Arcilla textural D.aparente D.real Porosidad

Aquandic A 0-20 37 36 27 FA nd 2,05 nd

Haplohumults  Btl 20-40 19 34 47 A nd 2,10 nd

22 Bg2 40-67 9 24 67 A nd 2,63 nd

C1 67-xx nd nd nd nd nd nd nd

Typic Ap 0-11 44 29 28 FA 0,99 2,39 59

Haplustults Btl 11-25 23 29 48 A 1,09 2,45 56

9 Bt2 25-73 18 24 58 A 1,12 2,48 55

BC 73-105 35 21 44 A 1,13 2,46 54

C 105-150 51 29 20 F 111 2,46 55

3 Typic Ap 0-19 23 37 40 A 0,99 2,33 58

g Haplustults Btl 19-56 18 34 48 A 1,26 2,52 50

§ 10 Bt2 56-93 25 32 43 A 121 2,60 53

BC 93-150 15 43 42 AL 1,07 2,51 57

L’;ﬂi cus AP 0-20 8 2 70 A nd 211 nd

Haplustults Btl 20-50 5 15 80 A nd 2,27 nd

19 Bt2 50-145 4 35 69 A nd 2,25 nd

Typic Ap 0-8 56 22 22 FA a 0,89 2,50 64

Paleustults AB 8-24 49 142 37 Aa 0,88 2,50 65

39 Btl 24-70 31 12 57 A 1,04 2,56 59

Bt2 70-115 32 12 56 A 1,15 2,73 58

Bt3 115-155 29 14 57 A nd 2,80 nd

Andic Ap 0-11 42 23 35 FA 1,06 2,27 53

Haplohumults  Btl 11-24 11 19 70 A 0,93 2,37 61

1 Bt2 24-54 3 20 77 A 1,24 2,58 52

Bt3 54-108 7 25 68 A 1,28 2,52 49

Bt4 108-150 29 27 44 A 1,28 2,60 51

Andic Ap 0-23 43 34 23 F 0,74 2,24 67

Haplohumults  Btl 23-61 12 28 60 A 0,92 2,52 63

6 Bt2 61-87 10 17 73 A 1,04 2,58 60

'% BC 87-150 32 16 52 A 1,02 2,57 60

é Andic Ap 0-13 51 25 24 FA a 0,84 2,45 66

;% Haplohumults  AB 13-25 66 5 29 FA a 0,94 2,70 65

44 Btl 25-57 29 19 52 A 117 2,66 56

Bt2 57-104 16 27 57 A 1,22 2,64 54

Bt3 104-130 21 32 47 A 1,35 2,84 52

BC 130-145 nd nd nd nd nd nd nd

Ustic A 0-17 31 19 50, A nd 2,00 nd

Haplohumults  Btl 17-40 13 11 76 A nd 2,40 nd

12 Bt2 40-130 11 23 66 A nd 2,35 nd

Bt3 130-200 13 29 58 A nd 2,50 nd
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Cuadro 2. Caracteristicas fisicas de suelos desarrollados sobre superficies antiguas.

Material  Clasificacion Horizonte Prof. (cm)  Textura (%) Clase Mg.m3 Mg.m?3 %
parental  taxonémica Arena Limo Arcilla textura D.aparente D.real  Porosidad

Andic Ap 0-18 48 28 24 FAa 1,02 2,66 62

Palehumults AB 18-28 28 19 53 A 0,98 2,70 64

38 Btcl 28-46 18 18 64 A 113 2,80 60

Bt2 46-90 1 20 69 A 1,29 2,74 53

Bt3 90-120 nd nd nd nd nd nd nd

Andic A 0-22 20 24 56 A nd 2,10 nd

Palehumults Bt1 22-45 19 17 64 A nd 2,12 nd

27 Bt2 45-98 11 27 62 A nd 2,20 nd

Bt3 98-170 13 21 66 A nd 2,64 nd

C 170-xx 20 21 59 A nd 2,20 nd

Ustic A 0-20 29 22 49 A nd 2,07 nd

Palehumults Btl 20-45 13 16 71 A nd 1,97 nd

26 Bt2 45-165 7 22 71 A nd 1,67 nd

BC 165-xx 20 34 46 A nd 2,08 nd

Aquic A 0-26 33 21 46 A nd 2,16 nd

Palehumults Btl 26-65 13 13 74 A nd 2,70 nd

20 Bt2 65-185 10 15 75 A nd 2,30 nd

'% Typic Ap 0-23 13 28 59 A 0,96 2,20 56

§ Haplustults Btl 23-59 12 17 71 A 1,08 2,42 55

:% Bt2 59-95 5 19 76 A 1,23 2,50 51

BC 95-150 13 27 60 A 115 2,50 54

Aquic Ap 0-15 40 15 45 A 101 2,50 60

Haplustults Btl 15-45 15 17 68 A 125 2,66 53

40 Bt2 45-66 9 16 75 A 1,29 2,71 52

Bt3 66-123 5 15 80 A 127 2,65 52

BC 123-180 5 17 78 A 131 2,59 49

Typic Ap 0-10 45 26 29 FA a 0,94 2,55 63

Rhodustults AB 10-20 42 20 38 FA 0,95 2,55 63

41 Btl 20-70 22 25 53 A 1,12 2,60 57

BC 70-150 35 30 35 FA 1,07 2,59 59

Typic “Pardlithic’ A 0-18 57 20 23 FAa nd 2,20 nd

Ustorthents Cl 18-82 55 18 27 FAa nd 2,49 nd

17 Cc2 82-145 nd nd nd nd nd nd nd

Andic A 0-42 42 36 22 F nd 1,73 nd

Palehumults Btl 42-64 10 18 72 A nd 2,16 nd

25 Bt2 64-100 6 14 80 A nd 2,23 nd

Bt3 100-160 4 20 76 A nd 2,25 nd
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5. Densidad aparente (Da): Los Ulti-
soles tienen un &mbito de variacion de la Da
(Mg.m™) que tiende a aumentar con la profun-
didad (Cuadro 2). Todos los horizontes estu-
diados, tienen valores de 0,62 a 1,35 Mg.m3,
con promedios en horizontes A de 0,95y en el
horizonte B de 1,15, lo que los ubica dentro del
ambito reportado para suelos de Costa Rica
por Alvarado y Forsythe (2005). En superfi-
cie la Da tiende a ser menor debido al mayor
contenido de materia organica y en algunas
ocasiones, por propiedades andicas, mientras
gue en el subsuelo la Da aumenta por el enri-
guecimiento de arcillailuviada en el horizon-
te argilico. Este horizonte con acumulo de
arcilla, se encuentra a cierta profundidad del
perfil de suelo a menos que haya sido erosio-
nado y esté expuesto (Soil Survey Staff 1999).
La Da de 0,62 a 0,99 Mg.m?3 del horizonte A
se atribuye a la materia orgéanica, materiales
parentales de cenizas volcanicas y presen-
cia de compuestos 6rgano-minerales de los
subgrupos Andic y del suborden Humults. Los
valores més altos de Da (0,90 a 1,32 Mg.m™®)
se encontraron en los suelos sobre materiales
coluviales y los valores intermedios en suelos
derivados de materiales sedimentarios (0,74 a
1,06 Mg.m3). En general, la Da del horizonte
B es mayor que la encontrada en el horizontes
Ay tiende a aumentar al profundizar el perfil
(Figura 3). Algunos horizontes argilicos pre-
sentan un valor ligeramente inferior que 1,0
probablemente debido a un mayor contenido
de materia organica cerca de la superficie, que
redunda en mayor actividad biolégica, mayor
contenido de raices y valores de densidad mas
baja ala que ocurre en los intervalos de mayor
profundidad. Se encontrd una relacion expo-
nencial negativa entre la Da y la porosidad
(Figura 4).

6. Densidad real o de particulas (Dp):
ComUnmente se asume una Dp para suelos
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Fig. 4. Relacion entre la Day la porocidad en Ultisoles

desarrollados sobre superficies geoldgicas anti-
guas.

minerales de 2,65 Mg.m3y para € humus de
1,37 Mg.m? (Porta et a. 1994). Debido a que
la Dp de todos los horizontes oscilo entre 2,0 y
2,8 Mg.m (Cuadro 2), se podria asumir que en
los Ultisoles fuertemente meteorizados, domina
la Dp de la fraccién mineral del suelo, mientras
gue los valores mas bgos se pueden asociar a un
mayor contenido de materia organica cerca de la
superficie.

7. Porosidad: El porcentgje total de poros
de la superficie es ligeramente mayor que € del
subsuelo, variando de 51 a 73% en € horizonte A
y entre 44y 71% en € horizonte B (Cuadro 2).
Los promedios de porosidad de los suelos desa-
rrollados sobre los diferentes materiales parenta-
les, varian de 59,5 a 61,8% para € horizonte A y
de 54,9y 58,8% en € horizonte B (Figura5). Esto
se atribuye a que la microporosidad del horizonte
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Fig. 5. Porosidad (%) en horizontes A y B de Ultisoles

sobre diferente material parental.

B, contribuye con una cantidad de poros menor
que la macro porosidad de los horizontes A. El
mayor porcentgie de poros en la superficie se
debe al mayor contenido de materia organica,
mayor actividad bioldgica, mayor contenido de
raicesy valores de Damas bgjos alos que ocurren
en los intervalos a mayor profundidad.

8. Reaccion del suelo (pH en H,0, KCL
y NaF): No se observa una diferencia importante
en los datos de pH obtenidos en Ultisoles desarro-
[lados sobre los diferentes materiales parentales
(Cuadro 3). En general, la reaccion del suelo es
&cida en todos los suelos analizados, con excep-
cion del perfil 26 que presenta valores de pH de
6,0 a71. En € horizonte A se obtuvo un minimo
de 4,1 en Ultisoles de origen coluvial (Perfil 45
Aquic Haplohumults), un méximo de 6,1 sobre
material de origen sedimentario (Perfil 26 Ustic
Haplohumults), con un promedio general de 4.,9.
En sudlos derivados de material sedimentario,
e horizonte Bt3 del perfil 1 (Andic Haplohu-
mults) presenté un pH 4,0 y € valor méximo de
pH 6,9; en e horizonte Bt2 del perfil 26 (Ustic
Haplohumults), e pH promedio en e subsuelo
es de 54. Los perfiles que tienen pH en KCl, tie-
nen la misma tendencia que € pH en agua, solo
gue con valores aproximadamente menores en
una unidad. El valor de pH en NaF oscil6 entre
82y 11,2 en € horizonte A y de 91 a 10,0 en
el horizonte B, lo que confirma la presencia de

materiales parentales de origen volcanico, tanto
en superficie como en e subsuelo.

9. Capacidad de intercambio de catio-
nes (CIC): Los Ultisoles bgo estudio (Cuadro 3)
presentan una CIC mediay alta. Sin considerar el
horizonte genético Bt, la CIC de suelo promedio
mas baja se encontré en los coluvios (25 cmol (+).
kg), seguida de los suelos sobre e sedimentario
(39 cmol(+).kgh) y en los volcénicos (41 cmol (+).
kg1). En general, la CIC media en la superficie
es de 35 cmol (+).kgL, mientras que en & subsuelo
alcanza los 29 cmol(+).kg™. Los mayores valores
de CIC (71,5) seregistran en € horizonte A de un
Andic Haplohumults (perfil 6) desarrollado sobre
sedimentario con deposicion de cenizas volcani-
casy los menores (17,82 cmol (+).kg™) en un Typic
“Aquic” Paleustults (perfil 21) desarrollado sobre
coluvios. Esta variabilidad se atribuye al tipo de
arcilla, materiaorgénica, 6xidos de hierro, alumi-
nio y por la presencia de propiedades andicas en
muchos de los perfiles. Se encontraron relaciones
lineales negativas entre la CIC y & contenido de
arcilla en los sudlos desarrollados sobre colu-
vios (R?=0,8006) y materiales sedimentarios
(R2=0,5903). No hay relacion de ningln tipo
entre estas mismas variables en los suelos desa-
rrollados sobre material volcanico, lo que parece
deberse a una alta variabilidad en la mineralogia
de la fraccion fina de estos suelos. En la Figura
6 se observa que con porcentgies mayores de
arcilla, la CIC de los suelos es menor, lo que se
considera ocurre por una diferente composicion
mineraldgica, donde los coloides exhiben un
avanzado estado de meteorizacion.

10. Cationes intercambiables. En los
Ultisoles se encontrd una suma de bases baa,
atribuible a un material parental bgjo en minera-
les meteorizables, pequefias cantidades de mine-
rales aterables y lavado de bases (Cuadro 3).
Indiferente del horizonte y del material parental,
€l rango de variabilidad es amplio y varia de
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Efecto del porcentge dearcillaenlaCIC (cmol(+).
kg-1) en suelos desarrollados a partir de (@ mate-
rial coluvial, (b)sedimentarioy (c )volcanico.

Fig. 6.

14,92 cmol(+).kg* de suelo en e horizonte A del
perfil 27 (Andic Palehumults) a 0,23 cmol (+).kg!
en € horizonte Bt2 del perfil 40. En general los
suelos sobre coluvios tienen valores menores a
4,4 cmol(+).kg! y de estos, solo en & horizonte
Bt del perfil 43 (Aquandic Haplohumults) tiene
7,31 cmol(+).kg?, como resultado del acimulo
de bases lixiviadas desde la superficie. En estos
suelos, € valor mas bgo de 0,47 se encontré a
12 cm de profundidad, en € horizonte AB de un
Aquic Palehumults. En relacién con los suelos
ubicados sobre material volcanico, la mayoria
poseen suma de bases menor a 7,0. Valores
mayores a 10 y menores a 15 se hallaron ani-
camente en € horizonte A del perfil 9 (Andic
Palehumults) y en todo € perfil 22. Con algu-
nas excepciones, los suelos localizados sobre
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superficies sedimentarias, presentan una sumade
bases menor a4. Un pequefio nimero de muestras
oscilan entre 5y 9. Los valores maximos de 12
y 14 se encontraron en los horizontes A de los
perfiles 26 y 27 (Andic y Ustic Palehumults).
El valor minimo de estos suelos es de 0,23 y se
encontré en € horizonte Bt2 del perfil 40 (Aquic
Haplohumults). Aunque los datos de cationes
intercambiables parecen bgos, los mismos se
consideran validos, ya que en su gran mayoria
fueron hechos en los laboratorios del Centro de
Investigaciones Agrondémicas de la Universidad
de Costa Rica, por metodologias certificadas
i nternacional mente.

11. Porcentaje de retencion de fosforo:
L as reacciones de fijacion de fosforo son elevadas
en cas todos los suelos estudiados (Cuadro 3).
Indiferente del horizonte y del material parental,
existen valores promedios de fosforo adsorbido
cercanos a 78%, con minimos de 50% y valores
de retencion de hasta 100%. Para los Ultisoles
estudiados, esto se atribuye a que los fosfatos
tienen alta afinidad con e Al y € Fe presentes,
con los que forman precipitados insolubles. En
suelos con propiedades andicas, la retencion se
atribuye aminerales como la al6fana, imogolitay
a complejos humus-aluminio.

CONCLUSIONES

Los Ultisoles son e orden de suelos que
ocupa la mayor superficie del area estudiada de
la subcuenca (9289 ha, 38%). Estan distribuidos
en 16 unidades cartogréficas, 14 asociaciones y
2 consociaciones (Cuadro 4). Con los Ultisoles
coexisten Inceptisoles y Entisoles que ocupan
areas menores, los Inceptisoles se presentan
principalmente en la unidad volcanica Grifo Alto.

Los Ultisoles se formaron a partir de
materiales parentales del Pleistoceno o més anti-
guos y en relieves ondulados a fuertemente
ondulados. Dos subdrdenes fueron reconocidos:
Humults y Ustults. Los Humults tienen canti-
dades mayores de materia organica. A nivel de
subgrupo se encontraron Haplustults, Paleustults,
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Cuadro 4. Unidades cartograficas y clasificacion de Ultisoles en la subcuenca mediay alta.

7

Unidad Cartogréfica Simbolo Unidad Taxonémica ha %

Asociacion VaraBlanca VB Typic Haplustults, arcillosa fina, isotérmico; Aquic | 428,23 1,75
Haplohumults; arcillosa muy fina, Isotérmico

Asociacion San Pedro SP Andic Palehumults, arcillosa muy fina, isotérmico; | 561,89 2,29
Typic Haplustults, arcillosa muy fina, isotérmico.

Asociacion La Vi-Ab Andic Palehumults, arcillosa muy fina, isomésico; | 462,98 1,89

Virgen-Abejonal Andic Dystrustepts, francosa fina, isomésico.

Consociacion La Cach Andic Haplohumults, arcillosa muy fina, isotérmico 164,87 0,67

Cachimba

Asociacion Carrizales Car Typic Paleustults, arcillosa fina, isotérmico; Typic | 564,42 2,30
Haplustults, arcillosa fina, isotérmico

Asociacion San Isidro Sl Typic Haplustults, arcillosa fina, isotérmico; Typic | 1334,93 5,44
Paleustults; arcillosa fina, |sotérmico

Asociacion Llano Bonito  Llabo Typic Haplustults, arcillosa muy fino, isotérmico; | 1296,38 5,28
Typic Ustorthents, francosa fina, isotérmico

Asociacion Higueronal - Hi-Ba Andic Haplohumults, arcillosa muy fina, isotérmico; | 1.128,62 4,60

LaBandera Andic Palehumults, arcillosa muy fina, isotérmico

Asociacion Llano La LlaVa Andic Palehumults, arcillosa muy fina, isotérmico; | 357,69 1,46

Piedra - El Vapor Ustic Haplohumults, arcillosa muy fina, isotérmico.

Asociacion Guadalupe- Gua-Pa Andic Palehumults, arcillosa fina, isotérmica; Typic | 1334,66 5,44

LaPastora Rhodustults, arcillosa fina, kaolinitica con mala
cristalizacion, isotérmica

Asociacion Zapotal -La  Za-Es Aquic Haplustults arcillosamuy fina, isotérmico; Typic | 942,26 3,84

Esperanza “Aquic” Paleustults, arcillosamuy fina, isotérmica

Asociacion Mata de MC Andic Haplohumults, arcillosa fina, kaolinitica con | 742,4 3,03

Cafa mala cristalizacion, isotérmica; Aquic Palehumults,
arcillosa muy fina, isotérmico

Consociacion San Carlos  SC Andic Haplohumults, arcilloso muy fino, isotérmico 328,03 1,34

Asociacion San Lorenzo  SL Ustic Haplohumults, arcillosa fina, kaolinitica, | 414,05 1,69
isotérmica

Asociacion San Marcos  SM Aquic Palehumults, arcillosa fina, kaolinitica, | 1060,98 4,32
isotérmico; Kanhaplic Haplustults, arcillosa muy fina,
isotérmico

Asociacion El Balar Bal Aquandic Haplohumults, arcillosa fina, kaolinitica, | 251,21 1,02

isotérmica; Aquic Palehumults,
kaolinitica, isotérmica

arcillosa fina,
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Haplohumults, Palehumults, Rhodustults. Los
subgrupos clasificados son Typic Haplustults,
Aquic Haplustults, Typic Paleustults, Andic
Haplohumults, Aquic Haplohumults, Aquandic
Haplohumults, Ustic Haplohumults, Andic Pale-
humults, Typic Rhodustults.

Los subgrupos Andic Haplohumults,
Aquandic Haplohumults, Andic Palehumults
presentan en los horizontes superficiales,
deposiciones de cenizas volcanicas de edad
cercana a los 700 afios, sin conocerse a
ciencia cierta la proveniencia de las cenizas.
Ejemplos de procesos pedogenéticos que han
inferido en las caracteristicas de Ultisoles en
la subcuenca del rio Pirris se presentan en el
Cuadro 5.

A nivel defamilia, laclasificacion por tex-
turaes arcillosay arcillosa muy fina, la minera-
l6gica es caolinitica mal cristalizada (Cuadro 4).

Lamorfologia tipica ha sido dominada por
horizontes de arcillas iluviadas. Los contenidos
de arcillaincrementan desde €l horizonte A hasta
el B y tener un decrecimiento en e horizonte C.

Los Ultisoles son los suelos de més ata
evolucion encontrados. Dominan la parte media

de la subcuenca y se encuentran tanto sobre lito-
logias del Pleistoceno a Oligoceno coluviales,
volcénicas como sedimentarias. Tienen fertilidad
bga a muy bga, son &cidos, arcillosos, con ata
fijacion de fosforo y un drengje interno lento que
favorece la escorrentia superficial y la erosion.
En € &rea estudiada, los Ultisoles se
formaron en litologias con granulometria fina a
mediana y a partir de minerales meteorizables
que favorecen la formacion de arcilla. Estos
suelos se encuentran sobre litologias volcanicas
(lavas basdlticas, andesiticas, andesitas basalti-
cas) y sedimentarias (lutitas, areniscas de grano
fino a medio). Las rocas sedimentarias (lutitas,
areniscas de grano fino a medio) son de origen
marino y su edad es e Oligoceno a Mioceno
Inferior (34 a 23 Ma). Las rocas volcanicas
pertenecen a Plioceno (5,5 -1,9 Ma), quimica
mente son intermedias en cuanto a contenido
de silice (cuarzo) y mineralégicamente exhiben
olivinos, piroxenos, feldespatos, plagioclasas cal-
cicas (rocas basdlticas) a plagioclasas de carécter
intermedio a sddicas (andesitas). Ha sido definida
lainfluenciadel material parental en los horizon-
tes inferiores y de la materia orgénica 'y cenizas

Cuadro 5. Ejemplos de procesos, propiedades y caracteristicas de algunos Ultisoles.

Orden Suborden

Gran Grupo

Subgrupo

Ustults:
Clase régimen de humedad
en e perfil de suelo

Ultisoles
Meteorizacion, lixiviacion y
desarrollo de un contenido

de bases bgjo

Humults:
Lluviacion y desarrollo de Acumulacién de materia
un horizonte argilico organica

Acumulacién de materiales
organicos en horizontes
superficiales (formacion de
humus)

Paleustults:

Con €l incremento de la
profundidad del suelo, no
disminuye el contenido de
arcillaen un 20%

Haplohumults:

Con un minimo ndmero
horizontes necesarios
paraformar parte de un
determinado taxon

Rhodustults:

Desarrollo de colores rojos
0SCUros en suelos con
drengje libre y contenidos
apreciables de 6xidos de
hierro

Andic Haplohumults:

Densidades aparentes de 1,0
g/cm® 0 menos 'y porcentgje
de aluminio mas la mitad

del hierro, medidas en
oxalatos de amonio en 18 cm
dentro de los primeros 75
cm de la superficie el suelo
mineral

Ustic Haplohumults:

Con régimen de humedad
Ustico
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volcanicas en los superiores. Las densidades
aparentes son més bgjas en € horizonte A quelas
del subsuelo. La densidad de particulas también
es més baga en los horizontes A, consecuencia de
un mayor contenido de humus y es mas alta en
el subsuelo, como efecto del material de partida.

En cuanto al régimen de humedad, todos
los Ultisoles presentan un régimen Ustico y en
general su régimen de temperatura es isotérmi-
o, con excepcion de la unidad cartografica La
Virgen-Abgonal donde es isomésico. El clima
ha actuado en el area como factor formador de
Ultisoles a través de la precipitacion y la tempe-
ratura. La abundancia de agua y temperaturas
elevadas han provocado una fuerte hidrdlisis,
con alteracion de minerales y colapso de sus
estructuras. Los 6xidos de silicio se lixivian,
mientras que el aluminio y € hierro se combi-
nan con €l oxigeno y se mantienen en el suelo.
Con lagananciade aluminioy hierro en el suelo
se produce la laterizacion, lixiviacion de bases,
acumulo de 6xidos de hierro, aluminio y aumen-
to de la acidez de los suelos.

Los principales tipos de relieve donde se
presentan los Ultisoles son de origen tectdnico
erosvo y de sedimentacion. La fisografia la
caracterizan laderas del Terciario (Cordillera de
Talamanca y Fila Brunquefa) y terrazas medias
en piedemonte relacionadas con la tectonica de
alzamiento de Talamanca (sedimentos coluvia-
les). El relieve ha favorecido los procesos de
erosion superficial y de remocion en masa en
diferente magnitud. Junto con €l climay lageolo-
gia han moldeado las geoformas presentes en las
superficies ocupadas por Ultisoles.

La edad geoldgica de las superficies sobre
las que se han desarrollado los Ultisoles son con-
cordantes con Wilding et al. (1983) y son a partir
del Pleistoceno o0 més antiguos. Sin embargo,
edades de suelos Ultisoles de los abanicos alu-
viales coalescentes del pie de monte de la Cordi-
Ilera de Talamanca (900-1000 msnm), tienen una
edad estimada con 14C de 45 000 afios a mas de
65 000 afios (Kesdl y Spicer 1985).

La actividad humana, asociada en ocasio-
nes con eventos climéticos extremos, ha causado

una disposicion y concentracion inadecuada de
aguas superficiales, manifiesta en un proceso
erosivo (erosion superficial y movimientos en
masd) que se ha desarrollado gradualmente.
Algunos factores que contribuyen con los pro-
cesos de degradacion de los Ultisoles son los
movimientos teldricos, los caminos de finca mal
disefiados, ausencia de superficie de rodamiento,
inadecuados manejos de agua, texturas finas y
muy finas, drenge interno de suelo lento y a€llo
se le debe sumar la presencia de infraestructura
gue con sus construcciones eliminan la cobertura
vegetal.
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