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RESUMEN

En la subcuenca alta del rio Pirris, se
describieron y clasificaron 8 perfiles de suelos
derivados de cenizas volcanicas en 2 Ordenes
de suelos: Andisoles e Inceptisoles, suborde-
nes Ustands, Udands y Ustepts; grandes gru-
pos Haplustands, Placudands, Dystrustepts y
subgrupos Dystric Haplustands, Humic Haplus-
tands, Aquic Haplustands, Typic Placudands y
Andic Dystrustepts. Muchos de estos suelos, se
encuentran en superficie fragiles, vulnerables a
erosionarse y deslizarse. En general, estos suelos
son acidos, de baja fertilidad, con horizontes
superficiales de cenizas del Holoceno, pero pue-
den presentar horizontes argilicos que indican
discontinuidad cronologica, atribuida a litologias
del Pleistoceno. Sobre terrazas aluviales recientes
del Holoceno, otro grupo de 7 perfiles de suelos
fueron descritos. Estos son de escaso desarrollo
morfologico, con procesos de remocion desde
las partes mas altas, desborde y deposicion de
las particulas en los fondos de valle. Se clasi-
ficaron en los Ordenes Entisoles e Inceptisoles,
subdrdenes Fluvents y Ustepts, grandes grupos
Ustifluvents, Dystrustepts, Haplustepts y subgru-
pos Typic Ustifluvents, Fluventic Dystrustepts,
Fluventic Haplustepts y Humic Dystrustepts. Las
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ABSTRACT

Andisols, Inceptisols and Entisols
of the Pirris River watershed, Los Santos,
Talamanca, Costa Rica. Eight soil profiles
were described and classified on volcanic ash
deposits at the upper Pirris River watershed. The
soils were classified as Andisols and Inceptisols
of the suborders Ustands, Udands and Ustepts;
at the great group level the soils were classified
as Haplustands, Placudands and Dystrustepts,
belonging to the subgroups Dystric Haplustands,
Humic Haplustands, Aquic Haplustands, Typic
Placudands and Andic Dystrustepts. The topsoil
characteristics of many of these soils are fragile,
vulnerable to erosion and landslides. In general,
these soils are acid, of low fertility status and
present recent surface horizons (Holocene), but
could be underlain by argillic horizons formed
during the Pleistocene. On recent alluvial
terraces from the Holocene, another group of
seven soil profiles were described. These show
little morphological development; major soil-
forming processes in these positions include
detachment in the highlands and deposition of
particles through river flooding in the lowlands.
These soils were classified in the orders Entisols
and Inceptisols, suborders Fluvents y Ustepts,
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texturas de los Entisoles son en gran medida
moderadamente gruesas (franco arenoso) y en
los Inceptisoles el contenido de arcilla es mas
elevado, siendo las texturas dominantes franco
arcillosa, franco arcillo arenosa y arcillosa.
Un tercer grupo de suelos fue descrito en un
anillo alrededor de los materiales intrusivos
del Mioceno al Plioceno con edad de 8 a 11
Ma, donde un metamorfismo de contacto con
proceso de alteracion hidrotermal de la roca
preexistente formd Inceptisoles pedregosos,
poco profundos, acidos y de coloracidon ama-
rillenta. Procesos de formacion de suelos en
esta area son la iluviacion, lixiviacion, lavado,
formacidon de humus, descomposicidn, sintesis
y erosion superficial.

INTRODUCCION

En los flancos Norte, Noreste, Este y
Sureste de la subcuenca del rio Pirrfs, existen
litologias volcanicas (Formacion Grifo Alto) e
intrusivas (Grupo Comagmatico Talamanca) y
en fondos de valle sedimentos no consolida-
dos Cuaternarios (Mora et al. 1985, Denyer y
Arias 1991, ICE 2007). Las litologfas de Grifo
Alto (Plioceno: 1,8 a 5,0 Ma) la componen
lavas basaltico andesiticas, tobas estratifica-
das e ignimbritas, asi como de conglomerados
volcaniclasticos (ICE 1979, ICE 2007). Las
litologias intrusivas (Mioceno y Plioceno 1,8
a 23 Ma) incluyen monzonitas, monzodioritas,
latiandesitas, diabasas, gabros y granodioritas
(Mora et al. 1985, Kussmaul 1987). Los depo-
sitos recientes del Cuaternario de las areas
urbanas de San Marcos de Tarraza, Santa
Maria y Copey de Dota, son litologias coluvio
aluviales del Pleistoceno y Holoceno con com-
posicion litoldgica variable y edad no mayor
a 1,8 Ma, (ICE 2007). Esta regidon ha sido
sometida a la actividad volcéanica, a la tectd-
nica que levantd la Cordillera de Talamanca,
a movimientos gravitacionales de ladera y a
procesos de sedimentacion coluvio aluvial
(Mora et al. 1985).
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great groups Ustifluvents, Dystrustepts and
Haplustepts, finally belonging to the subgroups
Typic Ustifluvents, Fluventic Dystrustepts,
Fluventic Haplustepts and Humic Dystrustepts.
Most Entisols present coarse textures (sandy
loam) while in the Inceptisols the clay content is
dominant (clay loam, sandy clay loam and clayey
textures). A third group of soils were described
in a rim around intrusive materials of Miocene to
Pleistocene origin, dated to be 8 to 11 Ma. On these
metamorphic materials Inceptisols were formed,
showing high rock and stone contents. Most of
these soils are shallow, acid and of yellowish
colors, due to the illuviation, lixiviation, humus
formation, weathering and erosion dominating
soil forming processes in this area.

En relacion con el clima pasado de la
Cordillera de Talamanca, hay evidencia de cri-
sis climaticas. Horn (1990) sehala que durante
el Pleistoceno en la Cordillera existid nieve,
pero que desde el Holoceno ha estado libre de
hielo. Weyl (1957) fue el primero en afirmar la
existencia de sistemas glaciaricos en el macizo
Chirripd. Lachniet (2001) y Lachniet y Vazquez
(2005) estiman que durante la época de maxima
glaciacion, una capa de hielo de 35-40 km? cubri6
los picos mas altos de la Cordillera, lo que es
indicador del enfriamiento y oscilacion térmica
en Talamanca.

Aunque la historia geologica de la Cor-
dillera se remonta al Mioceno (Drummont et
al. 1995), la mayoria de los suelos en esta parte
del macizo son relativamente jovenes, debido a
varios factores que han posibilitado la formacion
de paleosoles (Harris 1971a, Driese et al. 2007).
Entre los factores que coadyuvan a que los suelos
sean jovenes se pueden nombrar las erupciones
de cenizas volcanicas periddicas durante el Holo-
ceno (Harris 1971 b), la glaciacion (Weyl 1957,
Orvis y Horn 2005), los procesos paleonivales
(Bergoing 2007), la erosion masiva durante el
deshielo de los glaciares (Mora 1979, Protti
1996), las quemas periodicas de la cobertura
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vegetal (Williamson et al. 1986, Horn y Sandford
1992), que junto al relieve empinado y la elevada
precipitacion pluvial favorecen el desprendimien-
to y remocion de los suelos.

En el flanco Suroeste de la Cordillera
de Talamanca los materiales erosionados depo-
sitados en forma de abanicos aluviales, son el
producto de las etapas de degradacion de la
Cordillera de Talamanca durante los ltimos
estadios orogénicos y épocas de deshielo inter-
glaciar (Mora 1979), que a su vez desarrollaron
suelos mas evolucionados (ICAFE 2002, Gomez
y Chinchilla 2005). En la region de los Santos,
las pocas areas planas de sedimentacion aluvial
tienen suelos jovenes debido al acumulo de mate-
riales acarreados por los rios (Mora et al. 1985) y
son producto de erosion reciente.

Ademas de los Ultisoles descritos por
Chinchilla et al. (2011 b), la subcuenca del rio
Pirrfs tiene suelos formados de distintos mate-
riales parentales que clasifican como Andisoles
(derivados de cenizas volcanicas), Inceptisoles
(formados sobre rocas igneas e intrusivas y depo-
sitos recientes) y Entisoles (desarrollados a partir
de aluviones y en areas erosionadas con pendien-
tes muy fuertes).

La presencia de Andisoles en la Cordillera
de Talamanca fue mencionada por Harris (1971
a, b), Holdridge et al. (1971), Otarola y Alvarado
(1976), Lopez (1978), Blaser y Camacho (1991)
y van Uffelen (1993) y Sol6rzano (1997) y son
el producto de la andolizacion e hidromorfismo
dominantes (Kappelle y van Uffelen 2005), cau-
santes de la pérdida de silice, bases y de la forma-
cion de alofana (Holdridge et al. 1971, Landaeta
1977, Landaeta et al. 1978). Algunos de estos sue-
los fueron clasificados como Oxic Dystrandepts,
Typic Dystrandepts y Typic Placandepts.

Otros autores (Holdridge et al. 1971, Alva-
rado et al. 1982, Sancho y Nuafez 1985, ICAFE-
CIA 2000, Gomez y Chinchilla 2005, Winowiecki
2008) mencionan la presencia en esta region de
Entisoles (Typic Troporthents, Typic Ustiflu-
vents, Andic Udifluvents) e Inceptisoles (Andic
Humitropepts y Andaquepts, Ustoxic Humitro-
pepts, Ustic Humitropepts, Typic Humitropepts,

Oxic Dystropepts, Ustic Dystropepts, Ustoxic
Dystropepts, Typic Ustropepts, Typic Eutropepts
y Fluventic Andic Dystrudepts). También se han
descrito algunos Histosoles o suelos organicos
(Otarola y Alvarado 1976, Blaser y Camacho
1991, van Uffelen 1993, Cubero 2002) en areas
restringidas y Espodosoles asociados a cenizas
volcanicas y vegetacion de paramo (Harris 1971
a, b, Widmer 1999).

El presente trabajo tiene como objetivo
general caracterizar morfolodgica, quimica y fisi-
camente los principales Andisoles, Inceptisoles
y Entisoles presentes en la subcuenca del rio
Pirris. Como objetivos especificos se plantearon
los siguientes: 1) Clasificar a nivel de subgrupo
los Andisoles, Inceptisoles y Entisoles situados
aguas arriba del sitio de presa de P.H. Pirris, 2)
Describir perfiles modales desde el punto de vista
morfologico, fisico y quimico.

MATERIALES Y METODOS

Los métodos de cartografiado, analisis qui-
micos y fisicos en el laboratorio estan descritos en
Chinchilla et al. (2011 a). El muestreo de suelos se
realizo de acuerdo con el USDA-NRCS (2002).
La clasificacion de los suelos con el Soil Survey
Staff (2006). Se uso como Sistema de Informa-
cion Geografica el Arc-View, version 3.3. Para
el cartografiado de los suelos en superficies con
deposiciones volcanicas se utilizaron 8 perfiles de
los cuales 5 son descritos por el ICE (2006), 2 de
Sancho y Ninez (1985) y 1 de Soloérzano (1997).
En las superficies recientes aluviales, se conto con
7 perfiles: 2 del ICAFE-CIA (2000), 4 de Sancho
y Nafez (1985) y 1 del ICE (2006). Las superficies
asociadas a intrusivos se tuvieron 2 perfiles: ICE
(2007) y Sancho y Nanez (1985).

RESULTADOS Y DISCUSION

Suelos derivados de cenizas volcanicas
de la Cordillera de Talamanca

1. Generalidades: La génesis de esta
unidad edafica esta influenciada principalmente
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por el material parental (cenizas volcéanicas), las
condiciones climaticas de la zona y el tiempo
relativamente corto desde que estas cenizas se
depositaron. La mayoria de los suelos son pro-
fundos y clasifican como Dystric Haplustands,
con pequehas areas de Humic y Aquic Haplus-
tands y en un caso Andic Dystrustepts (Figura
1). En el Cuadro 1 se muestra el simbolo, area,
clasificacion taxondmica de los suelos formados

a partir de cenizas volcanicas. En la génesis de
algunos de estos suelos hay un fuerte grado de
erosion sufrida, perdiéndose gran parte del hori-
zonte superficial de cenizas volcanicas recientes.
Estos suelos presentan texturas moderadamente
gruesas, lo que favorece el lavado de bases y por
ende las condiciones districas en el horizonte
superficial, ademas previenen la formacidon de
cantidades apreciables de alofana.

Fig.1. Suelos derivados de cenizas volcanicas de la Cordillera de Talamanca. a. Perfil 34 La Cima: Aquic Haplustands. b.
Perfil 36, La Cima: Dystric Haplustands. c. Perfil 37 Quebradillas: Dystric Haplustands. d. Perfil 51 Trinidad: Andic
Dystrustepts e. Perfil 52 Canet: Dystric Haplustands.
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Cuadro 1. Clasificacion de los suelos derivados de cenizas volcanicas en la Cordillera de Talamanca.

Area Taxonomia
Unidades cartograficas )
(Sfmbolo) ha % areja Orden Suborden Gran Grupo Subgrupo
estudio
Consociacion
(C(fjfl:arlif rinidad 2487 10 Andisoles Ustands Haplustands Dystric Haplustands
Andisoles Udands Placudands Typic Placudands
Asociacion
;F,;;Tlgs)d - Salsipuedes 1482 6 Andisoles Ustands Haplustands Dystric Haplustands
Inceptisoles Ustepts Dystrustepts Andic Dystrustepts
Asociacion
Caion - La Cima . .
(Ca-Ci) 205 1 Andisoles Ustands Haplustands Humic Haplustands
Andisoles Udands Placudands Aquic Haplustands
Typic Placudands
Asociacion 2300 9 Andisoles Ustands Haplustands Dystric Haplustands
Cerro Vueltas
(Vue) Inceptisoles Ustepts Dystrustepts Andic Dystrustepts

2. Morfologia: Se determin6 que los Dys-
tric y Humic Haplustands presentan una secuen-
cia de horizontes A/Bw/BC, A/AB/Bw1/2Bt1, A/
AB/2Btl, A/AB/Bw; los Aquic Haplustands A/
Bt1/Bg2/C y los Andic Dystrustepts A/Bw/BC/C
(Cuadro 2). El horizonte A puede ser delgado
(10 cm) o alcanzar grosores importantes (55 cm).
Son suelos oscuros en superficie debido a su
contenido de materia organica y a la abundancia
de minerales basicos de color oscuro; la materia
organica tiende a acumularse en el régimen de
temperatura isomésico de la unidad edafica. En
algunos casos, el horizonte Bw presenta una
coloracion rojiza y amarilla, lo que demuestra la
acumulacidn de cantidades apreciables de 6xidos
de hierro en diferentes estados de hidratacion; en
otros procesos, el hierro puede formar horizontes
placicos dando origen a inclusiones de Typic Pla-
cudands. Cuando la ceniza volcanica se ha erosio-
nado, los suelos de esta unidad pueden presentar
un horizonte Bt, que coincide con lo reportado

por Mata y Ramirez (1999) para algunas areas de
cenizas volcanicas de Costa Rica.

3. Distribucion del tamafo de particulas:
Los Haplustands tienen texturas moderadamente
gruesas (franco arenoso) y medianas (francas)
en superficie (Cuadro 3). En los horizontes B,
aumentan los contenidos de arcilla y las texturas
son moderadamente fina y fina (franco arcillo-
so, arcilloso y arcillo arenoso). El horizonte BC
puede ser moderadamente grueso a fino (franco
arenoso, franco arcilloso, arcillo arenoso) y el
horizonte C es de textura fina (arcillo arenosa).

4. Densidad aparente (Da): La Da medi-
da a 33 KPa de retencion de humedad en suelos
con propiedades andicas es por definicidbn menor
a 0,90 Mg.m?. Indiferente del horizonte, la Da
de los suelos bajo estudio oscil6 entre 0,6 y 1,3
Mg.m?3, lo que denota la poca influencia de la
ceniza volcanica o discontinuidad litologica en
los horizontes sub-superficiales (Cuadro 3). Los
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Cuadro 2. Caracteristicas morfologicas de los suelos derivados de cenizas volcénicas en la Cordillera de Talamanca.

Clasificacion (cm)
Horizonte Color Munsell
taxondmica Prof.
Ap 0-8 Negro * 10 YR 2/1
Humic A2 8-24 Negro 10 YR 2/1
Haplustands Bwl 24-51 Pardo grisdceo muy oscuro 10 YR 3/2
(perfil 11) Bw2 51-83 Pardo oscuro 10 YR 3/3
BC 83-115 Pardo grisaceo oscuro 7,5 YR 3,5/2
Dystric A 0-30 Pardo rojizo oscuro 5 YR 3/2,5
Haplustands AB 30-64 Pardo fuerte 10 YR 4/6
(perfil 14) Bwl 64-85 Pardo fuerte 7,5 YR 5/6
2 Btl 85-150 Pardo fuerte 75 YR 5/8
Dystric A 0-21 Pardo 7.5 YR 4/4
Haplustands AB 21-52 Pardo fuerte 7.5 YR 4/6
(perfil 15) Bwl 52-143 Pardo fuerte 75YR 5/7
Bw2 143-200 Pardo amarillento 10 YR 5/7
Ap 0-19 Negro 10 YR 1/1
Aquic A2 19-55 Negro 10 YR 2/1
Haplustands Btl 55-90 Pardo amarillento oscuro 10 YR 4/6
(perfil 34) Bg2 90-108 Gris parduzco claro (50%) ** 10 YR 6/2 (50%)
C 108-140 Pardo amarillento oscuro *** 10 YR 4/8 (60%)
Dystric Ap 0-21 Pardo muy oscuro *#** 10 YR 2/2
Haplustands Bw 21-80 Pardo amarillento oscuro 10 YR 3/4
(perfi 36) BC 80-120 Pardo amarillento 10 YR 5/6
Dystric Ap 0-13 Negro 10 YR 2/1
Haplustands AB 13-45 Pardo oscuro 10 YR 3/3
(perfi 37) Btl 45-140 Pardo amarillento oscuro 10 YR 4/6
Andic Ap 0-24 Pardo oscuro 7,5 YR 3/3
Dystrustepts Bwl 24-75 Pardo 7,5 YR 4/4
(perfil 51) BC 75-108 Pardo intenso 7,5 YR 4/6
C 108-150 Pardo amarillento 10 YR 5/6
Dystric Ap 0-15 Pardo muy oscuro 7,5 YR 2,5/2
Haplustands AB 15-35 Pardo rojizo 5 YR 4/4
(perfil 52) Bwl 35-97 Rojo amarillento 5 YR 4/6
2Bt 97-120 Pardo amarillento oscuro 10 YR 4/4

*10 YR 5/8 Pardo amarillento (5%).

##10 YR 4/4 Pardo amarillento oscuro; 5 YR 5/8 rojo amarillento (10%); 2,5 YR 4/6 Rojo (10%).
##%5 YR 5/6 Rojo amarillento (20%); 5 YR 5/2 Gris rojizo (10%); 10 YR 1/1 Negro (10%).

##k% 10 YR 4/1 Gris Oscuro (10%).
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Cuadro 3. Caracteristicas fisicas de los suelos derivados de cenizas volcanicas en la Cordillera de Talamanca.
Clasificacion Horizonte Prof. Textura (%) Clase Mg.m? Mg.m? %
(cm)
taxondmica Arena Limo Arcilla | Textural D. D.real  Porosidad
aparente
Ap 0-8 61 26 13 Fa nd nd nd
Humic A2 8-24 54 29 17 Fa nd nd nd
Haplustands Bwl 24-51 40 26 34 FA nd nd nd
(perfil 11) Bw2 51-83 34 27 39 FA nd nd nd
BC 83-115 40 26 34 FA nd nd nd
Dystric A 0-30 57 35 8 Fa nd 2,0 nd
Haplustands AB 30-64 56 24 20 Fa nd 2,1 nd
(perfil 14) Bwl 64-85 39 18 43 A nd 24 nd
2 Btl 85-150 35 12 53 A nd 2,3 nd
Dystric A 0-21 57 28 15 Fa nd 2,0 nd
Haplustands AB 21-52 59 16 25 FAa nd 1,8 nd
(perfil 15) Bwl 52-143 41 22 37 FA nd 1,9 nd
Bw2 143-200 32 27 41 A nd 2,2 nd
Ap 0-35 63 28 9 Fa 0,9 2.4 64
Aquic A2 35-55 71 16 14 Fa 0,9 2,7 67
Haplustands Btl 55-90 33 28 39 FA 1,3 29 56
(perfil 34) Bg2 90-108 33 26 51 A 1,0 2.4 59
C 108-140 nd nd nd nd nd nd
Dystric Ap 0-21 57 32 11 Fa 0,8 2,5 68
Haplustands Bw 21-80 74 18 9 Fa 0,7 3,8 80
(perfil 36) BC 80-120 73 17 10 Fa 0,9 2,7 68
Dystric Ap 0-13 51 41 9 0,7 2.4 72
Haplustands AB 13-45 46 38 16 0,8 2.4 68
(perfil 37) Btl 45-140 23 28 49 1,1 2,7 58
Andic Ap 0-24 48 10 43 Aa 0,8 24 68
Dystrustepts Bwl 24-75 46 10 44 Aa 0,9 2,7 69
(perfil 51) BC 75-108 50 10 40 Aa 1,1 2,7 61
C 108-150 61 31 8 Fa 2,7
Dystric Ap 0-15 56 32 13 Fa 0,8 2.4 78
Haplustands AB 15-35 54 31 15 Fa 0,6 2,5 75
(perfil 52) Bwl 35-97 40 20 40 FA 0,8 2,8 72
2Bt 97-120 34 15 51 A 1,2 2.8 56

Fa=franco arenoso; FA=franco arcillo arenoso; A=arcilloso; Aa=arcillo arenoso; nd=no determinado.

Agronomia Costarricense 35(1): 83-107. ISSN:0377-9424 / 2011



90

Dystric Haplustands tienen un promedio de Da
de 0,8 Mg.m™ y el aumento con la profundidad
ocurre cuando se presentan horizontes Bg 6 Bt
enterrados. Cuando la cobertura vegetal es de
gramineas (potreros), los valores superficiales
de Da en el horizonte Ap (0,81 Mg.m™>) son
mayores que los encontrados en el horizonte Bw
(0,74 Mg.m>), indicando el efecto de compac-
tacion causado por el pisoteo del ganado (perfil
36, La Cima), con un aumento significativo en
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el horizonte BC (0,88 Mg.m>) donde el conte-
nido de grava aumenta y disminuye la materia
orgénica; el efecto de compactacion por efecto
del pisoteo en suelos similares de Coto Brus no
fue detectado por la variable Da, pero si por la
resistencia a la penetracion (Murillo 1996). Se
encontrd que entre el porcentaje de arcilla y la
Da de los Dystric Haplustands existe una relacion
exponencial positiva e igual pero negativa con el
contenido de carbon orgéanico (Figura 2).

60 - a 10 b
_ 50 y = 1,391862.8484 ¢ ¢ 3 P
X 40 4 R2 = 0,73423 3 6 L 4 y = 155,81e4857x
= 30 - o . R? = 0,7469
S ] )
< 20 . 2

10 A

0
0 T T T 1
0,5 0,7 0,9 1,1 1.3
0.5 0.7 09 L1 13
Da (Mg.m3) Da (Mg.m-)
Fig. 2 Relacion entre la densidad aparente y el contenido de arcilla (a) y carbon orgénico (b) en Dystric Haplustands.

5. Densidad real o de particulas (Dp):
Comiinmente se asume que la Dp de los suelos
es de 2,65 Mg.m?, valor que corresponde a la
densidad del cuarzo, mineral muy abundante en
suelos altamente meteorizados, sin considerar
que la Dp del humus de 1,37 Mg.m?, lo cual
es de relevancia en los horizontes superficiales
(Porta et al. 1994). En los suelos de la unidad
influenciada por cenizas volcanicas, no ocurre
una concentracion importante de cuarzo sino mas
bien de olivinos y feldespatos asociados a altos
contenidos de materia organica, por lo que los
valores de Dp oscilaron entre 1,8 y 2,8 Mg.m™
(Cuadro 3). En relacion con otros Andisoles de
Costa Rica, los valores se encuentran en el ambito
normal (Alvarado et al. 2001), especialmente de
los suelos derivados de cenizas volcanicas menos
desarrollados. Los valores mas bajos de Dp de
los suelos estudiados se presentan en las capas
superficiales como efecto de un mayor porcentaje
de materia organica.
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6. Porosidad: En los Dystric Haplustands,
los porcentajes de porosidad total se encuentran
entre un 80% en el horizonte Bw en el perfil 36
La Cima y 56% en el horizonte 2 Btl del perfil
52 Bajo Canet; también se observa que la micro-
porosidad de los horizontes B de textura fina
contribuye con una cantidad de poros menor que
la macroporosidad de los horizontes A de textura
gruesa a media (Cuadro 3).

7. Reaccion del suelo (pH en H,0, KCL
y NaF): El pH medido en agua en los Dystric
Haplustands y en los Andic Dystrustepts oscild
de 4,8 y 5,8, valores considerados como muy
fuertemente acidos (4,8) a medianamente aci-
dos (5,8) (Cuadro 4); algo similar encontraron
Otéarola y Alvarado (1977) para un Andisol en la
parte alta de esta unidad edafica. En los perfiles
en los que se midi6 el pH en KCl, este siguio la
misma tendencia que el pH en agua, solo que
con valores aproximadamente menores en una
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unidad. El valor de pH en NaF oscild entre 8,2 y
11,2, donde disminuye con la profundidad en los
Dystric Haplustands y Andic Dystrustepts. En los
Humic Haplustands los valores de pH en agua son
ligeramente superiores (5,0-5,6), pero inferiores
en NaF (8,2-8,8) a los encontrados para la mayo-
ria de Andisoles de Costa Rica (Alvarado et al.
2001). Aparentemente, la formacion de complejos
organo-minerales, permite la inactivacion del Al
intercambiable en estos suelos, en los cuales por
la misma razodn, la retencion de P es baja.

8. Capacidad de Intercambio de catio-
nes (CIC): Indiferentemente del horizonte, los
valores de CIC dependen del tipo y la cantidad
de arcilla y del contenido de materia organica.
En los suelos estudiados el promedio de la CIC
es de 30 cmol(+).kg™!; los valores en el horizon-
te A oscilan entre 34 y 70 cmol(+).kg™!' y en los
horizontes B entre 21 y 50 cmol(+).kg"' (Cua-
dro 4). La CIC mas baja se encontrd a 100 cm
de profundidad, en el horizonte enterrado 2 Bt

10 1 a
8 - y = 0,007x16264
= R? = 0,62875 to®
SR
O J
o 4
2 -
0 . . . )
0 20 40 60 80
CIC (cmol(+).kg™)
Fig. 3.

cas en la Cordillera de Talamanca.

9. Cationes intercambiables: Los Dystric
Haplustands y Andic Dystrustepts son bajos en
bases (Cuadro 4). La suma de bases oscila entre
0,60 y 5,32 cmol(+).kg! y el porcentaje de satura-
cion de bases entre 2 y 13%. El perfil 37 presenta
una discontinuidad cronolbdgica (horizonte 2Bt),
estrato en el que quedan atrapadas las bases lixi-
viadas de los horizontes superiores. Los Humic
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del perfil 52 (11 cmol(+).kg!). En los Dystric
Haplustands se determind que cuando el con-
tenido de carbdn orgénico es bajo, los valores
de CIC también son bajos y que conforme
aumenta su porcentaje en el suelo, la CIC expe-
rimenta también un aumento (Figura 3a). Los
datos senalan que la CIC se afecta negativa-
mente con el tipo y cantidad de arcilla presente
(Figura 3b), lo que denota que los horizontes
B tienen mayor contenido de arcilla y que su
mineralogia es mas cristalina y con menos CIC
que la de los horizontes A, como resultado de
discontinuidades litologicas encontradas. Los
valores altos de CIC se asocian con arcillas
poco cristalinas generadas a partir de mantos
de cenizas volcanicas que cayeron en la parte
alta de la cuenca, lo que genera Andisoles e
Inceptisoles andicos erosionados en el hori-
zonte A. Los bajos valores de CIC correspon-
den con horizontes enterrados sobre los que se
depositaron mantos de cenizas volcanicas hace
cerca de 700 anos.

Arcillas cristalinas b

60 1
50 A
40
30 A

20 A
10 - Ar.alla.s no
cristalinas

0 T T

0 20 40 60 80
CIC (cmol(+).kg™)

y = 14,723x1213
R?=0,83365

Arcilla (%)

Efecto del contenido de carbdn organico (a) y de arcilla (b) sobre la CIC de los suelos derivados de cenizas volcani-

Haplustands y Aquic Haplustands son considera-
dos como inclusiones dentro de la unidad edéafica,
por presentar contenidos importantes de Ca, Mg
y K. La suma de bases en los Humic y Aquic
Haplustands oscila entre 20 y 36 cmol(+).kg! y
el porcentaje de saturacion de bases de 28 a 62%,
lo cual se puede asociar a su mayor capacidad de
intercambio de cationes.



CHINCHILLA et al.: Andisoles, Inceptisoles y Entisoles 93

10. Porcentaje de Hierro (Fe) y Alu-
minio (Al) en Oxalato Acido: Los porcentajes
de Fe y Al se usan como criterios taxondmicos
en la clasificacion de suelos derivados de ceni-
zas volcanicas. Los porcentajes de aluminio e
hierro extraidos en oxalato acido en la relacion
[Al (%)+% Fe (%) (Oxalato acido)]=2,0% indican
la presencia de suelos derivados de cenizas (Soil
Taxonomy 2006). Los perfiles 11, 34, 36, 37 y 52
tienen en 35 a 80 cm superficiales valores de esta
relacion mayores que 2%. El perfil 51 (Andic Dys-
trustepts) tiene fuertes propiedades andicas en sus
24 cm superiores donde la suma de Al (%)+/2 Fe
(%) es de 2,14%, pero en el horizonte subyacente
disminuye a 1,70%, por lo que se considera que es
un suelo donde los procesos erosivos han lavado
las capas superficiales de cenizas (Cuadro 4).

11. Porcentaje de retencion de fosfo-
ro: La relacion entre la capacidad de fijacion
del P con el contenido de materia organica y
arcilla de estos suelos con propiedades andi-
cas ha sido descrita por Fassbender (1980) y
de acuerdo con el Soil Survey Staff (2006)
estos materiales tienen una retencion de fos-
fatos de 85% o mas. En casi todos los perfiles
(11, 34, 36, 37, 51 y 52) se encontrd valores
de retencion de P que oscilan entre 85 y 98%,
con excepcion del perfil 11 donde en los
primeros 50 cm de suelo esta variable oscilo
entre 54 a 68% (Cuadro 4).

La Figura 4 muestra la distribucion de los
suelos formados a partir de cenizas volcanicas.
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Suelos derivados de materiales aluviales
recientes

1. Generalidades: Estos suelos se desa-
rrollan sobre materiales que fueron depositados
recientemente cerca de Santa Maria y Copey de
Dota, principalmente en los fondos de valle y en
terrazas recientes de los rios Pirris, Pedregoso,
San Rafael y Quebrada Guzman. A nivel de

Ubicacion de Andisoles en la subcuenca del rio Pirris.

orden, se clasifican como Entisoles con epipedon
ambrico 6 Inceptisoles con un horizonte cambico.
Los Entisoles son suelos con poca o no evidencia
de horizontes pedogenéticos (Buol et al. 1989).
El Cuadro 5 y Figura 5 presentan los suelos
recientes, el simbolo, el area y clasificacion
taxondmica, mostrandose que son suelos superfi-
ciales a moderadamente profundos y algunos de
ellos profundos. Los Typic “Andic” Ustifluvents

Agronomia Costarricense 35(1): 83-107. ISSN:0377-9424 / 2011
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Cuadro 5. Clasificacion de los suelos desarrollados sobre materiales recién depositados.

Unidades cartograficas Area Taxonomia
(Simbolo) ha % | Orden Suborden Gran Grupo Subgrupo
Asociacion
San Rafael-Santa Maria 302 1,2 Entisoles Fluvents Ustifluvents Typic “Andic” Ustifluvents
(SR-SM) Inceptisoles Ustepts Haplustepts Fluventic Dystrustepts
Asociacion Copey 191 0,8 Entisoles Fluvents Ustifluvents Typic “Andic” Ustifluvents
(Co) Inceptisoles Ustepts Dystrustepts Humic Dystrustepts
Tierras Miscelaneas 248 1,0 Entisoles Fluvents Ustifluvents Typic Ustifluvents
(Mis)
Consociacion Guzman 89 0.4 Inceptisoles Ustepts Haplustepts Fluventic Haplustepts
(Guz)
Consociacion Bajo San Juan 88 0,4 Inceptisoles Ustepts Haplustepts Fluventic Dystrustepts
(BSJ)
Fig. 5. Suelos desarrollados sobre materiales recién depositados. a. Perfil de suelo en Santa Marfa de Dota: Typic

Ustifluvents. b. Perfil de suelo en Pedregoso: Typic Ustifluvents. c. Perfil 35 Copey de Dota: Typic “Andic”

Ustifluvents.

son superficiales, de color negro y pardo oscuro
sobre pardo a pardo amarillento y pueden tener
cenizas volcéanicas en superficie, provenientes de
los procesos erosivos de la Cordillera de Tala-
manca; son de textura moderadamente gruesa
(franco arenosa) y mediana (franca) con una alta
concentracion de fragmentos angulosos en la
matriz. Los suelos clasificados como Fluventic
Dystrustepts y Fluventic Haplustepts son negros
y pardos, moderadamente profundos a profundos,
texturas moderadamente finas (franco arcillosa,
franco arcillo arenosa) con horizonte cambico
y decrecimiento irregular del carbdn orgénico a
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través del perfil. El suelo Humic Dystrustepts, es
profundo, pardo, con horizonte cimbico y su tex-
tura es mediana (franca) a moderadamente fina y
fina (franco arcillosa y arcillosa).

2. Morfologia: Esta unidad de suelos
recientes incluye los Typic “Andic” Ustiflu-
vents como los suelos de menor desarrollo
edafico encontrados en la region; pueden tener
variaciones irregulares en profundidad del
contenido de carbon organico en el perfil y
presentan secuencias morfologicos tipo Ap/
Ab/C, A/C/Ab/2C y A/C y un horizonte C
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que se subdivide en C1, C2, C3. Los Fluventic
Dystrustepts, Fluventic Haplustepts y Humic
Dystrustepts son suelos mas desarrollados
genéticamente, igualmente pueden tener varia-
ciones irregulares de carbon organico en el
perfil y su morfologia es A/Bw/Ab/C, A/Bw/C
y A/AB/Bw/BC/C. En general, el horizonte A

en esta unidad edafica es delgado (13 cm) o
alcanza grosores importantes (58 cm), de color
negro a pardo debido al contenido de materia
organica y a minerales bésicos de color oscu-
ro. En algunos casos, su coloracion amarilla
y rojiza indica 0xidos de hierro en diferentes

estados de hidratacidon (Cuadro 6).

Cuadro 6. Caracteristicas morfologicas de los suelos desarrollados sobre materiales depositados recientemente.

Clasificacion
e Horizonte Prof. (cm)  Color munsell

taxonoOmica

Typic “Andic” Ustifluvents Ap 0-22 Negro 10 YR 2/1

(perfil 7) Ab 2258 Negro 10 YR 1/1
Cl 58-71 Pardo muy oscuro 10 YR 2/3
C2 71-114 Pardo amarillento 10 YR 5/4
C3 114-150 Variegado

Typic “Andic” Ustifluvents A 0-16 Pardo oscuro 7,5 YR 3/2

(perfil 33) Cl 16-30 Pardo amarillento 10 YR 5/6
Ab 30-52 Pardo oscuro 7,5 YR 3/2
2C2 52-80 Pardo amarillento 10 YR 5/8

Typic “Andic” Ustifluvents A 0-13 Negro 10 YR 1/1

(perfil 35) Cl 13-38 Negro 10 YR 2/1
C2 38-85 Pardo amarillento * 10 YR 5/4

Fluventic Dystrustepts A 0-20 Negro 5YR2,5/1

(perfil 32) Bw 20-50 Pardo oscuro 7,5 YR 3/3
Cl 50-94 Pardo rojizo oscuro 5YR3/3
C2 94-145 Pardo rojizo oscuro 5YR3/3

Andic “Fluventic” Dystrustepts Ap 0-23 Negro 10 YR 2/1

(perfil 3) Bw 23-51 Pardo oscuro 10 YR 3/3
Ab 51-67 Pardo muy oscuro 10 YR 2/2
C 67-150 Pardo 10 YR 4/3

Fluventic Haplustepts A 0-30 Pardo oscuro 7,5 YR 3/2

(perfil 31) AB 30-53 Pardo 7,5 YR 5/3
Bwl 53-107 Pardo 7,5 YR 4/4
BC 107-142 Pardo amarillento 10 YR 5/4
C 142-xx

Humic Dystrustepts A 0-33 Pardo amarillento oscuro 10 YR 3/4

(perfil 28) AB 33-65 Pardo amarillento oscuro 10 YR 4/4
Bwl 65-100 Pardo 10 YR 4/3
Bw2 100-135 Pardo 7,5 YR 4/4
C 135-205 Pardo oscuro (80%) ** 75 YR 3/2

*Pardo amarillento (10 YR 5/8 en 10%); **Negro (10 YR 2/1 en 20%).

Agronomia Costarricense 35(1): 83-107. ISSN:0377-9424 / 2011
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3. Distribucion del tamaio de particu-
las: El Cuadro 7 muestra que en los Entisoles,
las texturas son en gran medida moderadamen-
te gruesas (franco arenoso), con una cantidad
importante de arena que aumenta con la pro-
fundidad y contenidos de arcilla inferiores a
20%. Por su parte, en los Inceptisoles, la arcilla

aumenta significativamente y sus texturas son
moderadamente finas a finas (franco arcillosa,
franco arcillo arenosa y arcillosa) con porcentajes
que alcanzan en los horizontes Bw de 21 a 52%.
Los horizontes BC y C son de textura modera-
damente fina (franco arcilloso, franco arcillo
arenoso) y fina (arcillosa).

Cuadro 7. Caracteristicas fisicas de los suelos desarrollados sobre materiales depositados recientemente.

Clasif/icaFién o cm Textura, % Clase Mg.m? %
taxonomica Prof. Arena Limo Arcilla | textural | D.apar. D. real | Poros.
Typic “Andic” Ustifluvents Ap 0-22 52 33 15 Fa 1,23 2,52 51
(perfil 7) Ab 22-58 43 37 21 F 1,06 2,40 56
Cl 58-71 47 33 19 F 1,37 2,59 47
C2 71-114 65 24 11 Fa 1,44 2,65 46
C3 114-150 62 26 13 Fa 1,43 2,56 44
Typic “Andic” Ustifluvents A 0-16 62 26 12 Fa nd 2,35 nd
(perfil 33) Cl 16-30 62 26 12 Fa nd 2,40 nd
Ab 30-52 64 26 10 Fa nd 2,30 nd
2C2 52-80 76 16 8 Fa nd 2,15 nd
Typic “Andic” Ustifluvents A 0-13 68 22 10 Fa 0,52 2,08 75
(perfil 35) Cl 13-38 61 30 10 Fa nd 2,36 nd
Cc2 38-85 73 15 12 Fa nd 2,65 nd
Fluventic Dystrustepts A 0-20 34 32 34 FA nd 1,75 nd
(perfil 32) Bw 20-50 28 26 46 A nd 2,38 nd
Cl 50-94 38 22 40 FA nd 2,27 nd
C2 94-145 26 14 60 A nd 2,23 nd
Andic “Fluventic” Dystrustepts ~ Ap 0-23 42 26 32 FA 1,15 2,19 47
(perfil 3) Bw 23-51 54 24 22 FAa 1,13 2,36 52
Ab 51-67 48 21 31 FAa 0,89 2,34 62
C 67-150 47 26 27 FAa 1,40 2,40 42
Fluventic Haplustepts A 0-30 47 36 17 FA nd 2,28 nd
(perfil 31) AB 30-53 41 26 33 FA nd 2,09 nd
Bwl 53-107 31 32 37 FA nd 2,48 nd
BC 107-142 49 22 29 FAa nd 2,06 nd
C 142-xx 35 30 35 FA nd 2,19 nd
Humic Dystrustepts A 0-33 44 39 17 F nd 1,74 nd
(perfil 28) AB 33-65 31 31 38 FA nd 1,85 nd
Bwl 65-100 25 26 49 A nd 2,00 nd
Bw2 100-135 19 29 52 A nd 2,10 nd
C 135205 19 26 55 A nd 1,70 nd

Fa=franco arenosa; FAa=franco arcillo arenosa; FA=franco arcillosa; A=arcillosa; nd=no determinado.
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4. Densidad aparente (Da): Algunos
suelos en esta unidad tienen una Da (Mg.m?)
que fluctha entre 0,52 y 1,44 (Cuadro 7). Los
valores mas bajos se alcanzan en los horizontes
superficiales y en los enterrados, lo que puede
asociarse a presencia de materiales derivados de
ceniza volcanica y a mayor contenido de materia
organica. Valores mas altos se hallaron en los
horizontes C (1,37 y 1,44), relacionados con la
composicion mineral del material del cual se
forman. En los perfiles 7 y 35 clasificados como

10 1 a
08 -
~ y =-7,692In(x) + 3,3447
o\\_., 06 - R2=0,9732
Q04 -
= C
02 -
00 T 1
0,40 0,90 1,40 1,90
D.a (Mg.m3)
Fig. 6.

Typic “Andic” Ustifluvents, existe una relacion
logaritmica negativa (R?=0,9732) entre el % de
carbon organico y la densidad aparente (Figura
6). Cuando se analizan en conjunto los perfiles
7, 35 (Typic “Andic” Ustifluvents) con el perfil
3 (Andic Fluventic Dystrustepts) se mantiene la
relacion logaritmica negativa (R?=0,7856). No se
encontro relacion entre la Da y el carbon orgénico
del perfil 3 (R?=0,1056) lo que puede deberse al
decrecimiento irregular del carbdn organico en
profundidad.

10 7 b
08 y = 7,165In(x) + 3,1503
< R2=0,78556
S 06 -
O o - *
© .
02 LN
00 . ,
0,40 0,90 1,40 1,90

D.a (Mg.m3)

Relacion entre la Da y el contenido de carbon orgénico en (a) un Typic "Andic" Ustifluvents sin horizonte enterrado

y (b) un Typic Andic Ustifluvents y Andic "Fluventic" Dystrustepts con horizonte enterrado.

5. Densidad real o de particulas (Dp):
Los Entisoles e Inceptisoles en esta unidad son
de origen aluvial y los primeros presentan una
Dp (Mg.m?) promedio de 2,42, con un maximo
de 2,65 y minimo de 2,08. En los Inceptisoles,
el promedio de la Dp es de 2,13 Mg.m?, con
un maximo de 2,48 y el minimo de 1,70. La Dp
varfa ligeramente con la profundidad debido a
diferentes eventos de sedimentacion. Los valores
mas altos pueden estar relacionados con mate-
riales parentales ricos en piroxenos y feldespatos
y los méas bajos con la deposicion de materiales
con caracteristicas andicas de mayor porosidad,
a la materia organica y a la presencia de grupos
organo minerales formados entre los materiales
andicos y la materia organica (Cuadro 7).

6. Porosidad: En suelos desarrollados
sobre materiales recientemente depositados, la

porosidad oscila entre 42 a 62%. Un Typic
“Andic” Ustifluvents tiene una porosidad minima
de 44 y maxima de 55% debido al mayor conte-
nido de arena que se encuentra en este, mientras
que en el Fluventic Dystrustepts estos valores
estan en un rango mas amplio de 42 a 62% por las
texturas mas finas. La porosidad en profundidad
muestra ligeras variaciones debido a los dife-
rentes eventos de deposicion de materiales y la
presencia de horizontes A enterrados (Cuadro 7).

7. Reaccion del suelo (pH en H,0, KCL
y NaF): Aunque gran parte de los valores del pH
en agua se encuentran entre 5,0 y 5,6, la reaccion
del suelo estd en un rango de muy fuertemente
acido (pH 4,8) a medianamente acido (pH 6,0).
Esta variacion se presentd en un Entisol aluvial
de Santa Marfa de Dota, con uso de café y pH
de 4,8 en los 20 cm superiores, mientras que
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un suelo de génesis similar de Copey de Dota,
sembrado con mora (Rubrus spp.), el pH de 6,0
del horizonte A parece obedecer a practicas de
manejo. Los perfiles en los que se midi6 el pH en
KCl, tienen de 1,7 a 0,8 unidades menos al encon-
trado en agua. El valor de pH en NaF oscil6 entre
8,4 y 10,9, considerando que los mayores a 10
indican estratos con propiedades andicas, donde
es factible en algunos suelos con un horizonte A
enterrado (Cuadro 8).

8. Capacidad de Intercambio de catio-
nes (CIC): La CIC obtenida por extraccion con
acetato de amonio (NH,OAc 1IN, pH 7), muestra
valores variables atribuidos a contenidos diferen-
ciales de carbdn organico entre los horizontes
superficiales y subsuelo, a la variabilidad lito-
logica de los sedimentos que sirven de material
parental y a la presencia de arcillas formadas por
la alteracion de cenizas volcanicas depositadas
y erosionas de la parte alta de la cuenca. Los
Entisoles estudiados tienen una CIC promedio
de 27 cmol(+).kg™". En el perfil 33 la CIC es baja
(7,90 a 21 cmol(+).kg™), pero en los perfiles 7 y 35
clasificados como Typic “Andic” Ustifluvents la
CIC es mas alta y oscild de 27 a 74 cmol(+).kg™!,
con valores de entre 36 y 74 cmol(+).kg"! en el
horizonte A y de 27 a 49 cmol(+).kg™! en los hori-
zontes C. Los Inceptisoles de esta unidad edafica
tienen una CIC promedio de 36 cmol(+).kg™!, con
un valor méximo de 70 cmol(+).kg”! y minimo de
16 cmol(+).kg™". En los Inceptisoles con CIC mas
baja, se tiene el perfil 32 (Fluventic Dystrustepts)
ubicado cerca de Santa Maria de Dota (16 a 27
cmol(+).kg!) y la CIC mas alta (53 a 70 cmol(+).
kg!) se encontrd en el perfil 3 (Andic Fluventic
Dystrustepts) ubicado en Bajo San Juan.

9. Cationes intercambiables: Minerales
ricos en Ca, Mg y K, son desprendidos y trans-
portados desde las laderas ubicadas al Sur de
la cuenca media alta del Pirr{s y de algunos
sectores al noreste de la misma hasta depositarse
en los fondos de valle de Santa Maria y Copey.
La mayoria de los suelos en esta unidad edafica
tienen buen contenido de bases. La deficiencia de
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Ca y Mg de los Entisoles ocurre Ginicamente en
algunos subsuelos, mientras que en la superficie
el Ca es medio a alto (5 a 21 cmol(+).kg!) y el
Mg medio a optimo (1,15 a 3,57 cmol(+).kg™).
El K en superficie es medio a alto (0,30 a 1,45
cmol(+).kg™!) y en el subsuelo medio a bajo (0,04
a 0,43 cmol(+).kg"). Con excepcion de algunos
horizontes en los perfiles 33 y 35 con suma de
bases baja (0,92 a 3,36 cmol(+).kg!), los valores
de saturacion de bases en general se ubican entre
10 a 26 cmol(+).kg!. Porcentajes de saturacion de
bases bajos y menores a 10% se presentan en el
subsuelo de los perfiles 33 y 35, pero en general,
el rango de saturacion de bases para estos suelos
es de 30 a 45% (Cuadro 8). En los cationes cam-
biables, se obtuvo una relacion potencial positiva
entre el Ca y el Mg (R?=0,9291 y R?=0,7749)
(Figura 7); esta relacion probablemente indica
que ambos cationes provienen de la misma fuen-
te mineral. Los cationes intercambiables en los
Inceptisoles son en general dptimos a altos en Ca
(4,3 a 34 cmol(+).kg™"), medios a dptimos a en Mg
(1,77 a 5,00 cmol(+).kg") y medios a altos en K
(0,20 a 0,90 cmol(+).kg™"). En estos suelos la suma
de bases varfa de 11 a 38 cmol(+).kgly se alcan-
zan porcentajes de saturacion de bases de hasta
90% en el perfil 31 (Fluventic Haplustepts). Suma
de bases y porcentaje de bases bajos ocurren en
el subsuelo de algunos Inceptisoles (Cuadro 8).

10. Porcentaje de Hierro (Fe) y Alumi-
nio (Al) en Oxalato Acido: Los porcentajes de
Fe y Al se usan como criterios taxondmicos para
suelos con influencia de cenizas volcanicas. Los
perfiles 3, 7 y 35, tienen valores de esta relacion
mayores que 1% en superficie, por lo que se con-
sidera que son suelos que han recibido aportes
superficiales de cenizas (Cuadro 8).

11. Porcentaje de retencion de fosforo:
Existen correlaciones entre la capacidad de fija-
cion del P con el contenido de materia organica
y arcilla de los suelos con propiedades andicas
(Fassbender 1980). Se encontrd valores de reten-
cion de P que oscilan entre 81 y 84% en suelos
que presentan horizontes con capas andicas; en
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(b) Entisoles e Inceptisoles.

los otros suelos de la unidad, los valores eran atin
mas bajos (Cuadro 8).

Suelos desarrollados sobre materiales
intrusivos acidos

1. Generalidades: La delimitacion y
caracterizacion de esta unidad se basd en foto-
interpretacion y descripcion de 2 perfiles de
suelo. El material parental son rocas intrusivas
acidas de la Cordillera de Talamanca, con una
edad geologica estimada de 8 a 11 Ma (Kussmaul
1987) y una mineralogia primaria rica en cuar-
70, plagioclasas sodicas y feldespatos potasicos
(Drummond et al. 1995). Rocas intrusivas como
la granodiorita, presenta contenidos importantes
de cuarzo, plagioclasas sodicas, menor cantidad
de feldespatos alcalinos y pequefas cantidades
de hornablenda y biotitas. Las monzodioritas
presentan plagioclasas, poco feldespato potésico
y menos de 5% de cuarzo. Las monzonitas tie-
nen igual cantidad de feldespatos y plagioclasas

Magnesio (cmol(+).kg -
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Relacion entre el calcio y el magnesio en suelos de origen aluvial en Santa Marfa y Copey de Dota (a) Entisoles y

con poco contenido de hornablenda y & piroxe-
nos (Le Maitre 2002). Las rocas resultantes del
metamorfismo de contacto tienen composicion
silicea con contenido importante de 6xidos de Fe
y Mn. En esta unidad los suelos son superficiales
a poco profundos, pardo amarillentos a amarillo
parduzcos (Cuadro 9). Son de baja fertilidad y
fuertemente acidos, como lo indican los valores
de pH, Al intercambiable y saturaciéon de acidez
(Cuadro 10). Las texturas son moderadamente
finas (franco arcillo arenoso, franco arcilloso),
finas (arcilloso) y moderadamente gruesa (arena
franca), con fragmentos rocosos angulosos; pue-
den tener horizontes de alteracion hidrotermal en
el subsuelo, carbon mineral cerca de la superficie
(producto de incendios) y ceniza volcanica. Su
relieve varia de fuertemente ondulado a escar-
pado (30-75%) y su drenaje externo es rapido.
A nivel de orden, clasifican como Entisoles con
epipedon Gimbrico y ocrico 6 Inceptisoles, con un
horizonte cambico por lo general de un espesor
delgado. Los Inceptisoles clasifican a nivel de

Cuadro 9. Clasificacion de los suelos desarrollados sobre materiales intrusivos acidos.

Unidades cartograficas Area Taxonomfia
(Simbolo) ha % Orden Suborden Gran Grupo Subgrupo
Asociacion
Intrusivos Acidos 2190 12 Entisol Orthents Ustorthents Typic Ustorthents
(IN)
Inceptisol Ustepts Dystrustepts Andic Dystrustepts
Typic Dystrustepts

Agronomia Costarricense 35(1): 83-107. ISSN:0377-9424 / 2011
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Cuadro 10. Caracteristicas morfologicas de los suelos desarrollados sobre intrusivos acidos.

Color munsell

Clasificacion cm
Horizonte

taxondmica Prof.

Andic Dystrustepts Ap 0-20

(perfil 48) Bw 20-40
2BC 40-70
Cr 70-120

Typic Dystrustepts A 0-40

(perfil 16) Bw 40-115
C 115-210

Pardo amarillento oscuro 10 YR3/4
Pardo amarillento 10 YR 5/8
Amarillo parduzco (30%)* 10 YR 6/8
Pardo amarillento (45%) ** 10 YR 5/8
Rojo amarillento 5 YR 4/6
Rojo amarillento 5 YR 5/8
Amarillo rojizo 5 YR 6/8

*Amarillo (10 YR 7/6 en30%); pardo muy palido (10 YR 8/1 en 20%); blanco (10 YR 8/1 en 15%); rojo (2,5 YR 4/8 en 5%).
**Rojo oscuro (2,5 YR 4/8 en 45%), pardo muy pélido (10 YR 8/2 en 10%).

familia como Andic Dystrustepts, y como Typic
Dystrustepts (Cuadro 9). Su principal uso son
charrales y bosques intervenidos (helechos y
Quercus sp).

2. Morfologia: Los Andic Dystrustepts
y Typic Dystrustepts son mas desarrollados
genéticamente, su morfologia es A/Bw/C, A/
Bw/2BC/Cr (Cuadro 10). En general, el hori-
zonte A puede tener 25 cm de grosor, color
pardo amarillento, friable, adherente, plastico
a no plastico. El horizonte Bw tiene espesores
de 20 a 75 cm; pardo amarillento (10 YR 5/8);
con bloques de roca de hasta 20 cm; estructura
de bloques subangulares medianos y finos,
moderada, ligeramente firme, muy adherente
y muy plastico. Suele presentar un horizonte
2 BC, 20 a 30 cm de grosor; color variegado:
amarillo parduzco (10 YR 6/8), amarillo (10
YR 7/6), blanco (10 YR 8/1), pardo muy palido

(10 YR 8/3), rojo (2,5 YR 4/8), con bloques
de roca alterada color amarillo rojizo (7,5
YR 6/8); estructura de bloques subangulares
medianos y finos, débil a masiva, ligeramen-
te firme y muy adherente y muy plastico. El
horizonte Cr presenta guijarros alterados que
se cortan con un cuchillo y ocupan un 30 a
40% dentro de una matriz arcillosa; color
variegado: pardo amarillento (10 YR 5/8), rojo
oscuro (2,5 YR 4/8), pardo muy palido (10
YR 8/2); franco arcilloso, masivo, ligeramente
firme, adherente y plastico (Figura 8 a-b). Esta
unidad incluye los Typic Ustorthents que son
los suelos de menor desarrollo edafico encon-
trados en la region, su secuencia morfologica
es tipo A/R (Figura 8 c).

En la Figura 9 se observa la distribucion en
la subcuenca, de los suelos asociados a litologias
intrusivas.

Agronomia Costarricense 35(1): 83-107. ISSN:0377-9424 / 2011
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Fig. 8.

Suelos desarrollados sobre materiales intrusivos acidos. a. Perfil de suelo en Los Quemados de Dota: Andic

Dystrustepts. b. Perfil de suelo en laderas al norte de Copey: Typic Dystrustepts. c¢. Cuerpo del intrusivo aflorando
al norte de Santa Marfa y Copey de Dota: Typic Ustorthents.
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Fig. 9.

3. Distribucion del tamano de parti-
culas: Los Inceptisoles tienen por lo general,
una cantidad importante de fragmentos rocosos
angulosos, de algunos centimetros a metros de
didmetro, tanto en la superficie como en todo el
perfil de suelo. En el Cuadro 11 se observa que
las texturas del horizonte A son moderadamente
finas (franco arcillo arenosas y franco arcillosas)
con porcentajes de arena ligeramente superiores
que los de arcilla. Al aumentar la profundidad

Agronomia Costarricense 35(1): 83-107. ISSN:0377-9424 / 2011

Ubicacion de suelos desarrollados a partir de materiales intrusivos.

del suelo aumenta levemente los contenidos de
arcilla y las texturas son moderadamente finas
a finas (franco arcillo arenosa a arcillosa), en
los horizontes C puede aumentar nuevamente el
porcentaje de arena para tener textura moderada-
mente gruesa (arena franca).

4. Densidad aparente (Da): En el perfil
de suelos numero 48, la Da (Mg.m™) fluctfia entre
0,93 y 1,25. El valor mas bajo se presentd en el
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Cuadro 11. Caracteristicas fisicas de los suelos desarrollados sobre intrusivos 4cidos.
Clasificacion Horizonte (cm) Textura (%) Clase Mg.m? Mg.m?3 %
taxondmica Profund Arena  Limo Arcilla  textural D. aparente D.real Porosidad
Andic Dystrustepts Ap 0-20 50,50 20,30 29,20 FAa 0,93 2,56 64,00
(perfil 48) Bw 20-40 47,70 2430 28,00 FAa 1,00 2,71 64,00
2BC 40-70 22,30 26,00 51,70 A 1,25 2,70 54,00
Cr 70-120 39,00 29,80 30,40 FA nd nd nd
Typic Dystrustepts A 0-40 33,00 23,00 44,00 nd 2,40 nd
(perfil 16) Bw 40-115 33,00 25,00 42,00 nd 2,70 nd
C 115210 37,00 17,00 46,00 nd 2,50 nd

horizonte superficial, lo que puede asociarse a
mayor contenido de materia organica y a presen-
cia de materiales derivados de ceniza volcanica.
Valores mas altos se hallaron en el subsuelo (1,00
y 1,25), con un mayor contenido de arcilla y
menos materia organica (Cuadro 11).

5. Densidad real o de particulas (Dp): Se
considera que los Inceptisoles en esta unidad son
formados in situ y presentan una Dp (Mg.m) pro-
medio de 2,61, con un maximo de 2,77 y minimo
de 2,40. Los valores mas altos estan relacionados
con minerales de cuarzo, feldespatos y plagio-
clasas y los mas bajos con la materia organica
(Cuadro 11).

6. Porosidad: En el perfil 48, se encontrd
que la porosidad oscila entre 64 a 54% con ligeras
variaciones en profundidad debido a los mayores
contenidos de arcilla (Cuadro 11).

7. Acidez del suelo (pH en H,0, alumi-
nio intercambiable y % saturacion de acidez):
Las caracteristicas mineralogicas del material
parental y su meteorizacion imprimen a estos
suelos propiedades acidas. Con base en las calica-
tas 48 y 53 (Cuadro 12), ubicadas en esta unidad
edafica los suelos son extremadamente acidos,
con un pH en agua muy fuertemente 4cido (4,8-
4,9); aluminio intercambiable muy alto (9,13 a

12,15 cmol(+).1 ') y una saturacion de acidez muy
alta (67 a 93%).

8. Capacidad de Intercambio de
cationes (CIC): La CIC obtenida por extrac-
cion con acetato de amonio (NH,OAc IN, pH
7), muestra valores que varfan de mediana
a baja en el perfil (16 a 41 cmol(+).kg"), los
valores mas altos se encuentran en cerca de
la superficie y se atribuyen a su mayor conte-
nido de carbdn orginico como se observa en
el horizonte Ap de la calicata 48 y perfil 16
(Cuadro 12).

9. Cationes intercambiables: Los suelos
en esta unidad edafica tienen bajo contenido de
bases. La suma de bases es menor a 5 cmol(+).
kg (0,7 a 4,6 cmol(+).kg™!) y saturacion de bases
menor a 13%, por lo que los suelos se consideran
como de baja fertilidad. Los niveles de cationes
en superficie son muy bajos en Ca (2,00 a 0,40
cmol(+).kg™), medio bajo en Mg (1,04 a 04
cmol(+).kg!), y bajos en K (0,16 a 0,21 cmol(+).
kg™). El fosforo es bajo en el horizonte superfi-
cial (3 mgl?). Esto se explica por presencia de
cuarzo, plagioclasas sodicas y feldespatos pota-
sicos principalmente como minerales primarios
de las rocas intrusivas acidas, de alto contenido
en silice y sobre las cuales se han desarrollado
estos suelos.

Agronomia Costarricense 35(1): 83-107. ISSN:0377-9424 / 2011
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10. Porcentaje de retencion de fosforo:
Se encontro valores de retencion de P que oscilan
entre 91 y 95% en suelos que presentan horizon-
tes con capas andicas (Cuadro 12).

CONCLUSIONES

El viento del noreste, que circula dentro
de la troposfera en elevaciones de 1750 a 4000 m
durante diciembre a febrero, es el subfactor del
clima encargado de distribuir las cenizas sobre
la Cordillera de Talamanca, por lo que los mate-
riales originarios vendrian principalmente de la
Cordillera Volcanica Central (macizos Irazi y
Turrialba).

Los suelos derivados de cenizas volcanicas
encontrados sobre la parte alta de la cuenca son
el producto de procesos de andolizacion e hidro-
morfismo, pérdida de silice y bases, asi como
de la formacion de alofana, lo que da validez a
la deposicion de cenizas sobre la Cordillera de
Talamanca, reportadas por varios autores.

Los horizontes superficiales de las areas
cartografiadas como suelos derivados de cenizas
volcanicas realizadas a 2485 m de altura de la
Cordillera de Talamanca, sugieren que las ceni-
zas volcéanicas que forman Andisoles y horizontes
superficiales de los subgrupos “Andic” para Ulti-
soles, Inceptisoles y Entisoles de la region, son de
una edad aproximada a 590+95 afos.

Los horizontes B arcillosos del area son
mas antiguos. Al incrementarse la profundidad
del perfil de suelo se pasa de 8620+140 ahos (28-
42 cm profundidad) a 20 000+400 afios (183-187
cm de profundidad). La presencia de horizontes
argilicos subyaciendo cenizas meteorizadas en
la parte alta de la region estudiada, abre la posi-
bilidad de una discontinuidad cronolbgica en el
perfil de suelo.

Los suelos derivados de cenizas volcanicas
de la region estudiada son fragiles y vulnerables a
erosionarse y deslizarse. En general estos suelos
son acidos y con baja fertilidad, con excepcion
de una area cercana al poblado de Canon y de
otra cerca del camino que comunica la Cima con
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Copey de Dota donde se encontr6 un adecuado
contenido de bases.

En general, los suelos desarrollados a
partir de terrazas subrecientes son de poco desa-
rrollo genético. Su principal factor formador es
el material parental sobre el que ha intervenido
el clima y el relieve, con procesos de remocion,
desborde y deposicion de materiales de las parte
altas a los fondos de valle en un tiempo geologico
reciente. La buena fertilidad de algunos suelos
de las terrazas subrecientes es natural y se debe
a la meteorizacion fisica que produce desprendi-
miento de particulas de litologias geolbdgicas altas
en bases, de las laderas al sur de Santa Maria y
Copey de Dota, con su deposicion en los fondos
de valle.

Cerca de los materiales intrusivos de esta
parte de la Cordillera de Talamanca, se formo
una aureola de metamorfismo de contacto por
el proceso de alteracion hidrotermal de la roca
preexistente y sobre los que se han desarrollado
Inceptisoles. El material parental y el relieve
han sido fundamentales como factores forma-
dores de estos suelos. Sobre los intrusivos se
encuentran Entisoles con muy escaso desarrollo
genético (A/R). Los Inceptisoles se localizan
en general, en relieves fuertemente ondulados,
son pedregosos, poco profundos, 4cidos y de
coloraciones amarillentas. La granulometria del
anillo alrededor de la roca intrusiva es fina (ICE
2002). Procesos de formacion de suelos que han
sucedido son la iluviacion, lixiviacion, lavado,
formacion de humus, descomposicion, sintesis,
erosion superficial.
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