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RESUMEN 

Buenos Aires es el cantón número tres de la provincia de Puntarenas, limita al este con 

Talamanca y Coto Brus, al oeste con Pérez Zeledón, al norte con Talamanca y Pérez Zeledón 

y al sur con Osa y Coto Brus. Presenta una topografía de relieve plano en la parte baja y 

quebrado hacia las estribaciones de la Cordillera de Talamanca. El clima dominante es el 

tropical húmedo-seco muy lluvioso, con dos estaciones climáticas marcadas, una seca de 

diciembre a abril, y una más lluviosa de mayo a noviembre, lo que resulta en un régimen de 

humedad ústico, en el que el suelo permanece seco por más de 90 días acumulados en años 

normales. Presenta diferentes zonas de vida, pero las principales son el Bosque húmedo 

tropical y Bosque muy húmedo premontano. En términos de hectáreas, la ganadería es la 

actividad que ocupa mayor área, mientras que la principal actividad económica, así como 

fuente de desarrollo son las actividades del sector agropecuario como el cultivo de piña. Sus 

suelos se derivan de sedimentos antiguos depositados en forma de abanicos aluviales que 

datan de hace unos 12 000 años y que han sido sometidos a largos periodos de meteorización, 

siendo dominantes los Oxisoles y Ultisoles, que se caracterizan por presentar pH ácidos, baja 

fertilidad química, buenos contenidos de carbono orgánico y de texturas arcillosas. En esta 

investigación se analizaron 22 perfiles de suelos, representativos de los diferentes abanicos 

aluviales y otros materiales geológicos de Buenos Aires, 16 perfiles se clasificaron como 

Oxisoles, 3 como Ultisoles y 3 como Entisoles, y fueron clasificados hasta nivel de familia 

mineralógica según la Clave para la Taxonomía de Suelos en su décimo tercera edición. Se 

logró determinar óxidos de aluminio como gibbsita; óxidos de hierro como goethita y 

hematita; además de halloysita, los cuales son considerados como minerales no 

meteorizables, los cuales les confieren baja capacidad de intercambio catiónico, lo que se 

manifiesta en su escasa fertilidad. Los Entisoles se distribuyen en los ápices de los ríos y a lo 

largo de sus riberas, se extienden en las partes medias y valles, donde se encuentran los 

Oxisoles y Ultisoles. La identificación y ubicación de estos suelos es de suma importancia 

para incorporar acciones de manejo apropiadas según el orden de suelo y tomando en cuenta 

sus características físicas, químicas y biológicas. 
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ABSTRACT 

Buenos Aires is the canton number three in the province of Puntarenas, bordered to the east 

by Talamanca and Coto Brus, to the west by Perez Zeledon, to the north by Talamanca and 

Perez Zeledon and to the south by Osa and Coto Brus. It presents a topography of flat relief 

in the lower part and broken towards the foothills of the Cordillera de Talamanca. The 

dominant climate is tropical humid-dry, very rainy, with two marked climatic seasons, a dry 

one from December to April, and a rainier one from May to November, which results in an 

ustic humidity regime, in which the soil remains dry for more than 90 cumulative days in 

normal years. It presents different life zones, but the main ones are the tropical humid forest 

and the very humid premontane forest. In terms of hectares, cattle raising is the activity that 

occupies the largest area, while the main economic activity, as well as the sourse of 

development, and are the activities of the agricultural sector such as pineapple cultivation. 

Its soils are derived from ancient sediments deposited in the form of alluvial fans dating back 

about 12 000 years and which have been subjected to long periods of weathering, with 

Oxisols and Ultisols being dominant, which are characterized by acidic pH, low chemical 

fertility, good organic carbon content and clayey textures. In this investigation, 22 soils 

profiles were analyzed, representative of the different alluvial fans and other geological 

materials of Buenos Aires, 16 profiles were classified as Oxisols, 2 as Ultisols and 3 as 

Entisols, and they were classified up to the mineralogical family level according to the Clave 

for Soil Taxonomy in its thirteenth edition. It was possible to determine aluminum oxides 

such as gibbsite; iron oxides such as goethite and hematite; in addition to hallousite, which 

is considered non-weatherable minerals, which give them low cation exchange capacity, 

which is manifested in their low fertility. The Entisols are distribute at the apex of the rivers 

and along their banks; they extend in the middle parts and valleys, where the Oxisols and 

Ultisols are found. The identification and location of these soils is extremely important to 

incorporate appropriate management actions according to the soil order and taking into 

account their physical, chemical and biological characteristics.  
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CAPÍTULO 1. FACTORES FORMADORES DE LOS SUELOS ALTAMENTE 

METEORIZADOS DERIVADOS DE ABANICOS ALUVIALES ANTIGUOS EN 

BUENOS AIRES DE PUNTARENAS, COSTA RICA.  

 

Introducción 

El suelo es un sistema natural abierto y complejo que se forma en la superficie de la corteza 

terrestre, donde viven las plantas y gran diversidad de seres vivos (Loaiza 2011). Es el 

resultado de la meteorización in situ de materiales rocosos o la acumulación de materiales 

minerales transportados por agua, viento o hielo, a los que se agrega materia orgánica 

proveniente de fauna y plantas, en diversas etapas de descomposición, dando como resultado 

suelos con características distintivas (Nortcliff et al. 2006). Además, el suelo es un sistema 

dinámico complejo en el que ocurren interacciones entre agentes biológicos, químicos y 

físicos (Cardoso et al. 2013). En términos generales, se puede decir que el suelo es un cuerpo 

natural compuesto por horizontes, una combinación de materiales orgánicos y materiales de 

origen mineral, que varía de forma continua tanto en espacio como en el tiempo (Figueroa et 

al. 2018). 

 

La pedogénesis es el proceso de formación del suelo, implica interacciones entre la litosfera, 

la hidrosfera, atmósfera y biosfera (Nortcliff et al. 2006) combinadas con la influencia de 

procesos naturales controlados por el clima, el material parental, la topografía y los 

organismos, en un periodo de tiempo, también conocidos como factores formadores 

(Bhattacharyya y Pal 2015). Los factores formadores de suelo son agentes, fuerzas, 

condiciones o combinación de estos, que actúan sobre un material original hasta 

transformarlo finalmente en suelo (Chinchilla et al. 2011). 

 

Buenos Aires de Puntarenas, Costa Rica 

Buenos Aires es el cantón número tres de la provincia de Puntarenas, cuenta con una 

extensión de 2 382,61 km². Al este limita con Talamanca y Coto Brus, al oeste con Pérez 

Zeledón, al norte con Talamanca y Pérez Zeledón y al sur con Osa y Coto Brus (Arauz 2010). 

Se compone por nueve distritos: Buenos Aires, Volcán, Potrero Grande, Boruca, Pilas, 

Colinas, Chánguena, Bioley y Brunka (INDER 2014). 
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El área de estudio de esta investigación está definida por los límites que se establecen en la 

hoja cartográfica Buenos Aires (IGN 1980) y el mapa geológico de la hoja Buenos Aires 

elaborado por Obando y Kussmaul (2009a). Esta área abarca parte sureste de los distritos San 

Pedro y Pejibaye de Pérez Zeledón, y parte de los distritos Volcán, Brunka y Buenos Aires, 

lo que corresponde aproximadamente a un 25 % del total del Cantón de Buenos Aires de 

Puntarenas. 

 

 

Figura 1.1. Área de estudio Buenos Aires de Puntarenas (hoja cartográfica Buenos Aires, 

IGN 1980). 

 

En términos de hectáreas, la ganadería es la actividad económica más importante en Buenos 

Aires (Contreras y Díaz 2017). Para el 2019, se identificaron 61 191,42 hectáreas dedicadas 

a pastos, siendo el cantón con mayor área del paisaje productivo dedicada a pastos de la Región 

Brunca (Hernández et al. 2022). 

 

La principal actividad económica en esta zona es el cultivo de piña, el cual supone un modo 

de producción de tipo monocultivo extensivo que comenzó en 1962 cuando el incremento en 

el valor de las tierras en Alajuela provocó el desarrollo económico en la zona sur; donde las 
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condiciones edáficas y el bajo costo de las tierras permitió el establecimiento de la Compañía 

Piñera del Sur (Cedeño et al. 2010). Posteriormente, entre 1963 y 1970 ocurre un aumento 

de un 67 % en la siembra de este cultivo debido a la llegada de la Compañía Piñera Americana 

con la que inició un proceso de tecnificación, con el fin de obtener un producto para la 

exportación (Cortés 1994). 

 

 

Figura 1.2. Terreno con piña establecida y terreno preparado para ser cultivado con piña en 

Llano Bonito, Buenos Aires de Puntarenas, Costa Rica. 

 

Estos suelos se dedican a la producción agropecuaria principalmente de piña (figura 1.2), 

aunque también existe la producción de cítricos, mango, aguacate, palmito, tubérculos, 

raíces, caña de azúcar, café, granos básicos, marañón, tamarindo, caimito, melina, teca y la 

ganadería (Alonso y Solano 2017; Betrano 2017; Henríquez et al. 2017). 

 

Factores formadores del suelo 

Clima 

El clima tiene una gran influencia en la formación del suelo, siendo sus componentes 

principales la temperatura y la precipitación (Zhang et al. 2019). En climas cálidos y 

húmedos, la tasa de formación del suelo es alta, debido a la rápida meteorización tanto física 

como química, porque tales condiciones propician la aparición de agentes biológicos que 

producen y transforman la materia orgánica. En climas fríos y secos, la tasa de desarrollo del 

suelo es baja, porque la meteorización es lenta y porque los agentes biológicos no prosperan 
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en ambientes fríos o secos (Braun y Kruijne 1994). La formación de suelo en climas cálidos 

y húmedos a menudo conduce a suelos profundos y fuertemente erosionados; mientras que 

los suelos formados bajo condiciones frías son generalmente delgados y ligeramente 

erosionados (FAO 2015). 

 

Por una parte, la temperatura funciona como catalizadora de reacciones químicas en la 

descomposición y transformación de la roca madre y también en la transformación de restos 

de vegetación y organismos muertos a humus; según la Ley de Van T. Hoff, la velocidad de 

una reacción química se duplica y hasta se triplica con el aumento de 10 °C de temperatura;  

por otra parte, la caída de agua en forma de precipitación, esta agua de lluvia contiene 

diversas sustancias como oxígeno, anhídrido de carbono, sales, ácido nítrico y hasta polvo 

volcánico en solución y suspensión, y que actúa como solvente o como agente hidrolizante 

en la meteorización del material parental y en la  descomposición de residuos orgánicos 

(Peters 1973). 

 

En cuanto al factor clima, el área de estudio se encuentra en la denominada subregión 

climática Pacifico Sur, ya que abarca el Valle del General, la Península de Osa, el Valle de 

Coto Colorado, el Valle de Coto Brus y Golfito, incluyendo las estribaciones de la Cordillera 

de Talamanca del lado del Pacífico; esta región se caracteriza por su diversidad geográfica, 

ya que cuenta con extensos valles y la Cordillera de Talamanca, así como con influencia del 

Océano Pacífico, dando como resultado un clima en donde el período seco favorable y corto 

y un periodo el lluvioso intenso (MEH 1953).  

 

El clima dominante es el tropical húmedo-seco muy lluvioso; su orografía permite la 

incursión de la humedad proveniente del Pacífico lo que favorece la precipitación y la 

existencia de áreas de recarga acuífera dándole al cantón un gran potencial hídrico, el cual 

constituye una gran ventaja para el desarrollo de diversas actividades productivas (Amador 

et al. 2011). 

 

Se presentan dos distintas estaciones de precipitación; siendo entre los meses de diciembre y 

abril donde se registran menores precipitaciones; mientras que entre mayo y noviembre se 
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presentan las mayores precipitaciones. Además, se destaca, en el mes de julio una 

disminución en las precipitaciones, por el conocido “Veranillo de San Juan” (IMN 2022). 

 

 

 

Figura 1.3. Precipitación promedio (°C) registrada por la estación Planta Volcán, Buenos 

Aires, entre los años 2014 y 2020 (Fuente: IMN 2022). 

 

Según Solano y Villalobos (2001) la subregión Pacifico Sur, presenta un promedio anual de 

precipitación de 3050 mm, una temperatura media máxima anual de 29 °C y mínima de 18 

°C, una temperatura media anual de 23 °C, un promedio de 175 días con lluvia, y un periodo 

seco de 3 meses. Los suelos tropicales, como los presentes en el área de estudio, se definen 

principalmente por el clima y la etapa de desarrollo genético, por el material parental y la 

topografía (Chesworth et al. 2008). Estos suelos están fuertemente erosionados y tienen 

menos nutrientes, como consecuencia de las altas temperaturas, las pendientes en las zonas 

altas y a las constantes lluvias a las que están expuestos (Tagami et al. 2012). En la figura 

1.3 se muestra la precipitación promedio (°C) registrada por la estación Planta Volcán, 

Buenos Aires, entre los años 2014 y 2020. 

 

La figura 1.4 muestra los meses secos que se pueden encontrar en el área de estudio, esta 

figura fue elaborada con la capa de meses secos del Atlas Digital de Costa Rica (TEC 2014). 
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Los meses secos son parámetro muy importante en el estudio de suelos, hace indicación sobre 

las condición predominante de humedad del suelo de un sitio, ya sea mediante estimaciones 

o medido, y utilizado como criterio en la taxonomía de suelos, para pasar de una categoría 

general (orden) a categorías superiores (Schoeneberger et al. 2012). 

 

 

Figura 1.4. Meses secos en el área de estudio, Buenos Aires de Puntarenas, Costa Rica. 

El balance hídrico fue realizado con datos climáticos de una estación meteorológica Volcán, 

ubicada dentro del área de estudio (figura 1.5). La figura muestra que se presentan más de 5 

meses secos, y la evapotranspiración potencial (mm/mes) (calculada con la fórmula de 

Hargreaves y Samani 1985) es mayor a la precipitación (mm) en la mayor parte del año, por 

lo que se puede establecer que esta zona posee a un régimen de humedad ústico, lo que indica 

que el suelo está seco por más de 90 días acumulados en años normales, por lo que humedad 

de suelo es limitada, pero permite el crecimiento de las plantas. El régimen de humedad del 

suelo es utilizado en la taxonomía de suelos, para pasar de una categoría de órdenes a 

subórdenes en Oxisoles y Ultisoles y de suborden a gran grupo en Entisoles. 
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Figura 1.5. Balace hídrico realizado con datos climáticos de la estación Planta Volcán, 

Buenos Aires, entre los años 2014 y 2020 (Fuente: IMN 2022). 

 

Material parental 

La naturaleza de la roca madre subyacente a partir de la cual el suelo se desarrolla, determina 

en gran medida el producto intermedio o final del proceso pedogenético (Braun y Kruijne 

1994). El material parental se compone por aquellos materiales, ya sean saprolitos, producto 

de la alteración de las rocas, o sedimentos no consolidados de cualquier procedencia y 

composición (Jaramillo 2002). Es un depósito geológico sobre y dentro del cual se desarrolla 

un suelo, que se encuentra al excavar debajo del suelo; representa la geología más cercana a 

la superficie meteorizada, mientras que los depósitos más profundos son los menos 

erosionados; la interfaz entre suelo y la roca madre puede variar de un límite nítido, 

claramente definido, a uno continuo difuso sin un punto distintivo de transición entre ellos 

(Lawley 2009). 

 

Hacia la parte de mayor elevación del área de estudio se encuentra la cordillera de Talamanca, 

la cual es un macizo volcánico-intrusivo constituido por rocas sedimentarias marinas, 

volcánicas plutónicas de la era terciaria, del Oligoceno medio, hace aproximadamente 26 
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millones de años (McConnell 2008). Gabb (1874) reconoce que la cordillera está constituida 

en su mayor parte por rocas plutónicas, entre las que se encuentran granitos y sienitas.  

 

El piedemonte de la Cordillera de Talamanca y los flancos de los intrusivos, están 

compuestos por una base de rocas sedimentarias de la Formación Térraba de edad Oligoceno-

Mioceno, con materiales que varían desde conglomerados varicoloreados hasta secuencias 

de areniscas y lutitas tipo turbidita (Sprechman 1984). Los procesos de erosión de la 

cordillera de Talamanca produjeron enormes flujos de sedimentos hacia el Valle del General, 

los cuales se emplazaron en forma de abanicos aluviales (Protti 1996). 

 

En el área de estudio se destacan tres formaciones de origen sedimentario (Abanicos 

aluviales, Formación Valle del General y Formación Curré) y dos formaciones de origen 

ígneo (grupo intrusivo Talamanca y vulcanismo post-intrusivo), las cuales se detallan a 

continuación: 

 

Abanicos aluviales 

Como mencionan Ulloa y Delgado (2010), la Cordillera de Talamanca ha tenido un intenso 

levantamiento (1 km/Ma para los últimos 3 millones de años), el cual es contrarrestado por 

una fuerte erosión que da lugar a la deposición de sedimentos al pie de la cordillera, que se 

manifiestan en la Formación Valle de El General, con morfologías en forma de depósitos 

coluviales, terrazas aluviales del Holoceno y abanicos aluviales de entre 400 m y 600 m de 

espesor (Mora 1979a, Kesel 1983, Ramos 1998). 

 

Formación Valle del General 

Esta formación está constituida por depósitos aluviales que presentan bloques de rocas ígneas 

(intrusivas y volcánicas) y sedimentarias con metamorfismo de bajo grado (Castillo 1978). 

La matriz es limo-arenosa de color café hasta naranja, desarrolla una capa arcillosa debida a 

la meteorización de aproximadamente 7 m (Ulloa y Delgado 2010). Su origen se asocia a los 

depósitos producto de la erosión de la Cordillera de Talamanca. Se extiende desde San Isidro 

de El General hasta Buenos Aires, con espesores de hasta 400 m de edad Pliocena-

Cuaternaria basada en dataciones de carbono (Kesel 1983). 
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Formación Curré  

En el flanco suroeste de la cordillera de Talamanca afloran rocas sedimentarias formadas en 

el talud, sobreyacidas por sedimentos de plataforma del Mioceno (Gabb 1874; Weyl 1957). 

La Formación Curré incluye estratos de areniscas que se intercalan con capas de lutitas-

conglomerados y detritos volcánicos, su origen se asocia a un ambiente de transición marina 

de poca profundidad (Quesada-Román 2016). Según Ulloa y Delgado (2010), esta formación 

no ha sido bien diferenciada, ya que las rocas presentan diferentes tipos de alteración por 

influencia de las rocas intrusivas, lo que dificulta reconocer algunas de las facies originales. 

 

Grupo intrusivo Talamanca 

Este intrusivo es de edad Mioceno entre 11,05 a 6,3 millones de años (Alvarado et al. 1992; 

De Boer et al. 1995; Drummond et al. 1995; Abratis 1998; McMillan et al. 2004), e incluye 

secuencias sedimentarias y unidades volcánicas pre-intrusivas del Mioceno Inferior-Medio 

(Ulloa y Delgado 2010), que se caracteriza por presentar alteraciones hidrotermales y 

metamorfismo (Quesada-Román 2016). En el área de estudio, estas formaciones afloran al 

norte de Ujarrás (sabanas Oka), la comunidad Dúrika, fila Santa María, Alto Helechales, 

alrededores de Guadalajara, base del cerro Cabécar y al norte de la comunidad de Bolas de 

Buenos Aires. La mineralogía y composición de los cuerpos intrusivos varían desde rocas 

graníticas, grabros de olivinos, monzonitas cuarzosas (figura 1.6), granodioritas y tonalitas, 

con diferenciaciones porcentuales de la abundancia de los minerales constituyentes 

(Quesada-Román 2016).  

 

Vulcanismo post-intrusivo 

Lo integran eventos volcánicos recientes posteriores al evento plutónico de la cordillera de 

Talamanca, y se manifiesta en forma de domos silíceos, andesitas y basaltos, los cuales tienen 

una afinidad adakítica (Drummond 1995; De Boer 1995; Abratis 1998; Abratis y Wörner 

2001; McMillan et al. 2004; Gazel et al. 2009). La edad de estas rocas oscila entre 4,5 y 0,9 

millones de años; y a partir de análisis geomorfológicos de mapas, fotos aéreas y observación 

directa en el campo, Ulloa y Delgado (2010) interpretan que esta unidad volcánica se 

encuentra sobreyaciendo las rocas del grupo Intrusivo de Talamanca, y esta representado por 

andesitas, basaltos y flujos de piroclástos. 
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Figura 1.6. Campo con rocas monzonitas cuarzosas en Cordoncillo, Buenos Aires de 

Puntarenas, y detalle del interior y la matriz de la roca. 

 

Relieve (Topografía) 

El término topografía se refiere a la configuración de la superficie del terreno, incorpora la 

geomorfología o relieve, su aspecto, la forma general y la conectividad de las superficies 

terrestres; el relieve topográfico imparte energía potencial, en virtud de la gravedad, para 

mover el agua y materiales que forman el suelo, desde las posiciones más altas del paisaje 

hasta las más bajas (Graham 2006). El suelo se forma dentro de una topografía que puede ser 

plana, casi plana, ligeramente inclinada, moderadamente inclinada o empinada; cada 

accidente geográfico se caracteriza por una pendiente o secuencia de pendientes particular, y 

también por un material parental particular (Braun y Kruijne 1994).  

 

Los procesos que crean la topografía suelen ser de naturaleza geológica como levantamientos 

tectónicos, erosión y deposición fluvial, desgaste de masas de suelo, actividad volcánica y 

glaciación; a medida que pasa el tiempo, estos procesos dejan huellas características 

pedogénicas en diferentes partes del paisaje, alterando los materiales parentales originales y 

diferenciando la naturaleza física, química y biológica de los suelos por posición topográfica 

(Graham 2006). Las elevaciones en el cantón Buenos Aires de Puntarenas pueden ir desde 
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los 360 m s. n. m., en el centro de la ciudad, hasta los 2400 m s. n. m. en las estribaciones de 

la Cordillera de Talamanca (Delgado et al. 2011). 

 

 

Figura 1.7. Piñal con un relieve plano a 407 m s. n. m. en la localidad de Santa Marta y la 

Cola del Dragón con altitudes entre 600 y 1800 m s. n. m., en Buenos Aires de Puntarenas, 

Costa Rica. 

El área de estudio en sus partes altas se caracteriza por presentar cimas agudas con vertientes 

heterogéneas en longitud, geometría y orientación; en las partes medias, por la presencia de 

valles intermontanos, y su inclinación disminuye conforme se desciende hacia las partes 

bajas; las partes bajas corresponden a superficies de poco inclinadas a planas (Delgado et al. 

2011). 

 

Según Protti (1996), hacia finales del periodo Terciario ocurrió un intenso levantamiento que 

originó la actual Cordillera de Talamanca, posteriormente la erosión de la cordillera produjo 

grandes flujos de sedimentos hacia el Valle del General, los cuales se emplazaron en forma 

de abanicos de hasta 10 km de extensión en su base, más de 6 km de largo y espesores de 

más de 100 m de profundidad, que se transponen en forma de rampa con materiales  

relativamente recientes y poco consolidados (Quesada-Román 2016). 

 

Mora (1979b), menciona la presencia de depósitos de rocas sedimentarias formados por 

materiales de distintos tamaños, con bordes angulosos y de hasta 4 m de diámetro, también 

conocidos como fanglomerados en la región del piedemonte de la Cordillera de Talamanca, 

y los describe como abanicos aluviales, producto de la erosión masiva de la cordillera, tanto 
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durante su emplazamiento, como durante el deshielo de los glaciares en el Pleistoceno. Desde 

el final del período glaciación hasta la actualidad, la erosión fluvial ha producido un 

modelado particular que muestran los cauces actuales de los ríos San Pedro y San Rafael, en 

donde se observan valles fluviales en V cortando los extensos valles en U (Protti 1996). 

 

Organismos 

Los organismos que influyen en la formación del suelo se pueden subdividir 

convenientemente en plantas superiores, microorganismos, vertebrados y meso-fauna, estos 

organismos mezclan la matriz del suelo y dan lugar a la formación de materia orgánica; las 

condiciones de humedad y las altas temperaturas del suelo tienen un efecto favorable sobre 

la actividad biológica (Braun y Kruijne 1994). Las funciones de los organismos en la 

formación del suelo son extensas y diversas, la formación del suelo es un proceso biogénico, 

que comienza desde el momento del asentamiento de los organismos vivos en rocas 

sedimentarias y rocas cristalinas masivas; también es conocido que los organismos son la 

única fuente de materia orgánica, que sirve como material para la formación de humus del 

suelo (Vladychenskiy 2011).  

 

Las plantas, invertebrados y microorganismos están involucrados en la estructuración del 

suelo y son factores clave de agregación a través de bioturbación, descomposición de materia 

orgánica y secreción de materia orgánica biogénica; así mismo, la calidad del suelo, las 

funciones y el ciclo de nutrientes generalmente se benefician de la actividad de organismos 

del suelo que con frecuencia provocan cambios sustanciales en las propiedades del suelo 

mediante la formación de agregados (Guhra et al. 2021). Los organismos del suelo son 

ingenieros de ecosistemas, ya que crean, modifican y mantienen hábitats, modulando directa 

o indirectamente la disponibilidad de recursos para otras especies (Jones et al. 1994). 

 

En el área de estudio predominan las zonas de vida del Bosque húmedo tropical y Bosque 

muy húmedo premontano; la precipitación promedio anual es alta, lo que se traduce en una 

gran biodiversidad y abundante vegetación (Delgado et al. 2011). Las partes más altas 

corresponden a zonas protegidas del Parque Internacional La Amistad, y cuenta con una zona 

de amortiguamiento en la que existe una fuerte presencia de ganadería de pastoreo y cultivo 
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de café, las zonas son bajas siendo utilizadas principalmente en la producción de piña por 

parte de PINDECO (Segura-Serrano 2014). La figura 1.8 muestra las zonas de vida de  

Holdridge que se encuentran presents en el área de estudio, esta figura fue elaborada con la 

capa de zonas de vida del Atlas Digital de Costa Rica (TEC 2014). 

 

Figura 1.8. Zonas de vida de Holdridge presentes en el área de estudio, Buenos Aires de 

Puntarenas, Costa Rica. 

 

Dada la ubicación del Parque Internacional La Amistad, la Cordillera de Talamanca y 

Reservas indígenas, permiten la  movilidad de diversas especies de fauna y en sí, una amplia 

diversidad biológica; en la zona se pueden encontrar especies como saínos, dantas, 

tepezcuintles, venados, pizotes, armadillos, zopilote, cariblancos, cabros de montes, conejos 

de montes, ceibitas, manigordos, jaguares, pumas, cauceles, leones breñeros, tigrillos, 

mapaches, martillas, monos congo, monos colorado, monos carablanca, nutrias, puerco 

espines y zorrillos; en cuanto a las aves se puede hallar águila harpía, águila crestada, águila 

solitaria, codorniz moteada, capitán cocora, colibrí volcanero, colibrí garganta de fuego, 

gavilán colirrojo, halcón pechiscastaño, junco volcanero, lechucita serranera, paloma 
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collareja, pava negra, perico aliamarillo, periquito listado, tucancillo verde, viuda roja, 

zopilote cabecirrojo, entre otras especies (INDER 2014). 

La vegetación dominante existe gran abundancia de plantas superiores e inferiores, entre las 

que se pueden mencionar musgos, líquenes, helechos y orquídeas; en las sabanas se encuentra 

la presencia de pastos (INDER 2014). Las sabanas han sido ampliamente modificadas desde 

inicios de 1970, ya que estos espacios se han destinado a usos tanto urbanos, justamente el 

espacio ocupado por la actual ciudad de Buenos Aires; como agrícolas donde se cultivan 

importantes volúmenes de piña; ambas, directamente se traducen como una disminución del 

ecosistema de sabana (Artavia 2011). 

 

Tiempo 

El tiempo es un factor pasivo en el proceso de formación del suelo, ya que los factores 

formadores antes mencionados, expresan sus efectos en función del tiempo durante el cual 

han ejercido su influencia (Braun y Kruijne 1994). En general, los suelos desarrollados en 

depósitos aluviales no han tenido tiempo suficiente para evolucionar; mientras que los más 

viejos, como los de zonas tropicales húmedas, generalmente tienen perfiles de suelo más 

profundos, están más meteorizados, contienen horizontes gruesos y han perdido sus 

nutrientes debido a procesos de lixiviación (Barrios et al. 2001).  

 

En síntesis, el suelo es el producto de la acción del clima y los organismos vivos sobre el 

material parental, condicionado por la topografía local; el período de tiempo durante el cual 

estas fuerzas están operativas, es de gran importancia para determinar el carácter del 

resultado final (Paz y Rodríguez 2008). Desde el punto de vista pedológico, las actividades 

humanas no tienen un impacto importante en los suelos, ya que han tenido lugar solo durante 

un tiempo relativamente corto; sin embargo, desde un punto de vista agrícola, tienen un gran 

impacto, ya que las propiedades del suelo a menudo se ven seriamente modificadas por la 

intervención humana (Braun y Kruijne 1994). 

 

El tiempo de formación de los suelos de la zona de Buenos Aires se remonta a los procesos 

de meteorización de las rocas de la Cordillera de Talamanca en Cuaternario tardío, cuyos 

sedimentos se depositaron en las partes bajas formando  abanicos aluviales que constituyen 
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hoy en día, gran parte del Valle del General; según Obando y Kussmaul (2009b) en su estudio 

de la hoja geológica Buenos Aires, aunque no realizaron dataciones, mencionan que estos 

abanicos se formaron durante el periodo de deshielo del alto Talamanca, probablemente 

después de la glaciación Würm, la cual terminó hace 12 000 años, y dividen los abanicos 

aluviales San Juancito, río Convento, Cacao, Sabanilla, Llano Bonito, quebrada Juntas y 

quebrada Palma en abanicos jóvenes; y los abanicos Cordoncillo, río Ángel, río Cañas, y 

Buenos Aires como abanicos antiguos; los abanicos antiguos cubren un área de 64 km2, 

mientras que los abanicos jóvenes cubren un área de unos 115 km2.  

 

Los abanicos aluviales son erosionados por los ríos que llevan su nombre, lo que se evidencia 

en terrazas con escarpes de alturas de hasta 80 m de altura (Obando y Kussmaul 2009b), que, 

junto con acciones antrópicas como las actividades agrícolas intensivas y la construcción de 

emplazamientos humanos, continúan erosionando fuertemente estos materiales que 

finalmente son transportados por el río Térraba (Artavia 2011). 
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Objetivo general 

 Caracterizar, clasificar a nivel de familia mineralógica y ubicar los suelos altamente 

meteorizados derivados de abanicos aluviales antiguos en Buenos Aires de 

Puntarenas, Costa Rica. 

 

Objetivos específicos 

 Determinar las principales características físicas y químicas de los suelos derivados 

de abanicos aluviales de la zona noroeste del cantón Buenos Aires de Puntarenas. 

 

 Clasificar taxonómicamente los suelos derivados de abanicos aluviales antiguos de la 

zona noroeste del cantón Buenos Aires de Puntarenas, según sus características 

mineralógicas. 

 

 Realizar una prospección de los suelos identificados en la zona noroeste del cantón 

Buenos Aires de Puntarenas, a una escala 1:200.000. 
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CAPÍTULO 2. CARACTERIZACIÓN DE LOS SUELOS ALTAMENTE 

METEORIZADOS DERIVADOS DE ABANICOS ALUVIALES ANTIGUOS EN LA 

ZONA DE BUENOS AIRES DE PUNTARENAS, COSTA RICA. 

 

Introducción  

El conocimiento de las clases y propiedades de los suelos es fundamental para la toma de 

decisiones relacionadas a la producción de cultivos (Yitbarek et al. 2016); a través de la 

medición precisa y la comprensión completa de la naturaleza y las propiedades de los suelos, 

así como un manejo adecuado de los requerimientos de nutrientes y humedad que puede 

maximizar la producción de cultivos hasta los límites de potencial permisibles (Esayas y 

Debele 2006). Así mismo, se requiere de información detallada sobre las propiedades del 

suelo para evaluar la calidad y su potencial para producir alimentos, forrajes, fibras y 

combustibles para las generaciones presentes y futuras (Yitbarek et al. 2016). El desafío para 

definir la variabilidad en el suelo no solo es delinitar los cuerpos naturales, sino también de 

cuantificar sus constituyentes y propiedades; por ejemplo, las enmiendas con cal o las 

fertilizaciones, requieren de un conocimiento del suelo para determinar las cantidades 

necesarias para producir un cultivo sin aplicar demasiado o de manera insuficientemente 

(Morris et al. 2010). En estudios de construcción de infraestructura, es de suma importancia 

contar con el conocimiento de las propiedades de los suelos; carreteras, ferrocarriles y 

edificios, se están construyendo cada vez más en suelos con condiciones particulares, como 

arcillas blandas, limos y arenas sueltas, en todos estos casos, la respuesta de los geomateriales 

es compleja y muy variable, y presenta importantes desafíos de diseño y construcción de 

obras ingenieriles (L’Heureux y Lunne 2020). 

 

El estudio del suelo se debe dar con un enfoque interdisciplinario, incluyendo química, 

biología, física, génesis del suelo y taxonomía, además de la agricultura y prácticas de 

conservación, ya que son un recurso natural muy importante, son un medio para el 

crecimiento de las plantas, un regulador para el suministro de agua, un reciclador de materias 

primas, un hábitat para organismos, un medio de ingeniería y una interfaz ambiental 

(Brunelle 2020). Las investigaciones en suelos, continúa utilizando expertos capacitados 

tanto en ciencias del suelo como en campos relacionados con la amplia gama de problemas 
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que afectan al mundo como la biodiversidad, los biocombustibles, seguridad energética, el 

cambio climático, los servicios de los ecosistemas, la seguridad alimentaria, salud, 

degradación de la tierra y seguridad hídrica, cada uno de los cuales representa un desafío 

crítico para toda investigación que gire en torno a los suelos (Brevik et al. 2015). 

 

En general, los suelos son una matriz muy compleja que incluye componentes físicos y 

componentes vivos que conducen a cambios constantes en su composición, por lo que su 

variabilidad puede ser un factor problemático (Brunelle 2020). Para solventar esto, los 

pedólogos utilizan el enfoque de pedón desarrollado por el Servicio de Conservación de 

Recursos Naturales (NRCS) y el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos 

(USDA) (Morris et al. 2010). Un pedón según la taxonomía de suelos, se define como la 

unidad mínima de muestreo de un suelo, comprende 12 m2 y se considera el cuerpo más 

pequeño de un suelo, pero lo suficientemente grande como para representar la naturaleza y 

disposición de los horizontes que lo conforman, e incorpora sus propiedades, las 

características del entorno, la vegetación, ente otras (Soil Survey Staff 1999). Otro concepto 

importante es el de polipedón, que es la unidad en que se integran suelos de propiedades y 

características homogéneas, lo suficientemente grande para exhibir todas las particularidades 

consideradas en su descripción y clasificación (Soil Survey Staff 1993). A nivel práctico, los 

científicos del suelo generalmente usan el pedón como el concepto central del polipedón, el 

cual es considerado como una unidad de mapeo de suelos, por tanto, el pedón es el prototipo 

del suelo, que se caracteriza y se mapea en el espacio (Morris et al. 2010). 

 

Por una parte, las características físicas del suelo forman la base de varios procesos químicos 

y biológicos, que se ven afectados por el clima, el relieve y el uso de la tierra; las propiedades 

físicas del suelo definen el movimiento del aire, el agua y sustancias químicas disueltas a 

través del suelo, así como las condiciones que afectan la germinación, el crecimiento de las 

raíces y los procesos de erosión (Mangi et al. 2018). Por otra parte, comprender la química 

del suelo es de suma importancia, ya que es la base de la fertilidad y proporciona el 

conocimiento necesario para comprender las diferencias nutricionales entre diferentes suelos 

y su respuesta a la fertilización; y muchas veces, la parte química del suelo puede tener un 

impacto directo en las propiedades físicas (Disale et al. 2020). La fertilidad del suelo es una 
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cualidad que combina propiedades biológicas, químicas y físicas que afectan la 

disponibilidad de nutrientes; si bien la fertilidad del suelo es un aspecto importante para la 

productividad, desde el punto de vista del agricultor, la fertilidad química y la condición 

física de los suelos son determinantes, ya que ambos determinan el potencial de producción 

(Moral y Rebollo 2017). 

 

En la actualidad, existe una demanda creciente de información sobre suelos, principalmente 

como medio para la producción de alimentos (Fasina et al. 2007). Realizar estudios de suelos 

proporciona la información básica necesaria para crear esquemas funcionales para su 

clasificación, y a la vez evaluar su fertilidad, con el fin de resolver algunos problemas únicos 

del suelo en su ecosistema (Lekwa et al. 2004).  La combinación de la caracterización del 

suelo, la clasificación del suelo y el mapeo del suelo, proporciona un recurso poderoso para 

el beneficio de toda la humanidad, especialmente en el área de la seguridad alimentaria y 

sostenibilidad del medio ambiente. La caracterización del suelo proporciona la información 

que ayuda a la comprensión de sus propiedades físicas, químicas, mineralógicas y 

microbiológicas, aspectos de los que dependemos para cultivar, sostener bosques y 

pastizales, así como sustentar hogares y estructuras sociales (Ogunkunle 2005). La 

clasificación del suelo contribuye a organizar el conocimiento, facilita la transferencia de 

experiencia y tecnología de un lugar a otro y ayuda a comparar las propiedades de los suelos.  

 

Según Eswaram (1977), la caracterización de los suelos contribuye en su clasificación 

correcta, y a su vez permite que los científicos de suelos, los incluyan en sus taxonomías o 

sistemas de clasificación y sirvan como base para evaluaciones y generar conocimientos más 

detallados del suelo; así como para recopilar información sobre las limitaciones físicas, de 

nutrientes u otro tipo de información necesaria para producir una clase de capacidad de uso 

de los suelos (Esu 1991). Un estudio de caracterización del suelo, por lo tanto, es un 

componente importante para comprenderlo, clasificarlo y obtener la mejor comprensión del 

medio ambiente (Sharu et al. 2013). 
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Metodología 

Área de estudio 

El área de estudio se ubica al noroeste del Cantón Buenos Aires de Puntarenas, delimitada 

por los límites establecidos en la hoja cartográfica Buenos Aires (IGN 1980) y tomando en 

cuenta el mapa geológico de la hoja Buenos Aires, realizado por Obando y Kussmaul (2009) 

para definir los sitios de muestreo. Las elevaciones van desde los 360 m s. n. m. en Buenos 

Aires hasta los 2500 m s. n. m. en la parte alta de las estribaciones de la Cordillera de 

Talamanca; y según el sistema de zonas de vida de Holdridge se encuentran Bosque húmedo 

tropical y Bosque muy húmedo premontano (Delgado et al. 2011). En cuanto a la 

precipitación, se presenta una estación seca que inicia a finales de diciembre y termina 

alrededor de abril siendo febrero el mes más seco, el mes más lluvioso suele ser octubre en 

el que la precipitación puede llegar a los 3 500 mm. La temperatura media anual oscila entre 

los 28 °C y 34 °C. Los suelos se caracterizan por ser poco fértiles, con pendientes quebradas 

moderadas, erosionadas por el sobre pastoreo (INDER 2014).  

 

Figura 2.1. Área de estudio, Buenos Aires de Puntarenas, (zona noreste del cantón de Buenos 

Aires y límite sureste con el cantón Pérez Zeledón), Costa Rica. 
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Trabajo de campo 

El levantamiento de suelos se realizó por medio de transectos, compuestos por una serie de 

observaciones denominadas barrenadas simples o cateos de suelos de 120 cm de profundidad, 

realizadas con un barreno Edelman tipo holandés; teniendo como base los abanicos aluviales 

y materiales geológicos descritos por Obando y Kussmaul (2009) en el mapa geológico de la 

hoja Buenos Aires. En cada barrenada se georreferenció la ubicación con GPS, se separaron 

los horizontes genéticos del perfil del suelo y se caracterizó según su textura, color, entre 

otras características morfológicas del sitio utilizando el Field Book for Describing and 

Sampling Soils (Schoeneberger et al. 2012). Con estas observaciones se determinaron o 

escogieron los sitios de descripción de los pedones modales, donde se abrieron fosas de 

observación o calicatas para la descripción detallada del perfil modal del suelo. La calicata 

corresponde a una fosa de 1,5 m de ancho por 2,0 m de largo y 2,0 m de profundidad o hasta 

la profundidad a la que aparece la roca o bloques encamados, dejando siempre una cara para 

describir el perfil del suelo, la descripción del mismo se llevó a cabo siguiendo los 

lineamientos descritos en Schoeneberger et al. (2012). Se identificó cada horizonte y se 

caracterizó su espesor y profundidad, color en húmedo y en seco con una Tabla Munsell, 

estructura y consistencia, porosidad y contenido y distribución de raíces, así como 

formaciones especiales y se tomaron muestras para la caracterización física y química de 

cada uno de ellos (Schoeneberger et al. 2012).  

 

Se describieron y muestrearon en total 22 calicatas en el área de estudio, las cuales 

representan los abanicos aluviales río San Juancito, río Convento, río Cacao, Cordoncillo, río 

Ángel, Llano Bonito, río Cañas, quebrada Juntas, quebrada Palma y Buenos Aires, y también 

los materiales intrusivos y abanicos del grupo granito-gabro Talamanca, así como materiales 

de la formación Curré. La distribución de las 22 calicatas en el área de estudio se muestra en 

la figura 2.2. 
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Figura 2.2. Mapa de ubicación de los perfiles modales realizados en el área de estudio. 

Fuente: Mapa geológico de la hoja Buenos Aires (Obando y Kussmaul 2009). 

 

Métodos de laboratorio para análisis de características físicas y químicas de suelo  

Características físicas  

Textura: Se determinó por el método de Bouyoucos modificado por Day (1965), en el que se 

pesaron 40 g de suelo que fue secado al aire entre 26 y 29 °C y tamizado a 2 mm y se 

colocaron en una botella con 100 ml de agua y 50 ml de una solución de Calgón (37,5 g de 

hexametafosfato de sodio + 7,1 g de carbonato de sodio para 1000 ml de Calgón) y se 

pusieron en agitación por 16 horas. El contenido de la botella se trasvasó a una probeta de 

precipitación de 1000 ml y se aforó, se agitó el contenido y se realizó una lectura con un 

hidrómetro a los 40 segundos y otra lectura a las 2 horas (Forsythe 1985). Con estas lecturas 

se obtuvieron los porcentajes de arena, limo y arcillas y se definió la clase textural según el 

USDA (2012).  
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Densidad aparente: Se realizó con muestras de suelo no disturbado tomadas en cilindros de 

5,1 cm de alto por 5,0 cm de diámetro, que se secaron a 105 °C por 24 h, y se tomó el peso 

del suelo seco en relación con el volumen total del cilindro (ρa = ms / Vt, donde ms es masa 

de suelo seco y Vt es volumen total) en g/cm3 (Forsythe 1985). 

 

Densidad de partículas: Se utilizó el método del picnómetro el cual permite determinar la 

relación entre la masa de suelo seco y el volumen de sólidos del suelo en un recipiente de 

volumen conocido (ρs = ms / Vs, donde ms es masa de suelo seco y Vs es volumen de solidos) 

se expresó en g/cm3 (Forsythe 1985). 

 

Conductividad hidráulica: Se utilizaron muestras de suelo no disturbado de tomadas en 

cilindros de 5,1 cm de alto por 5,0 cm de diámetro, en las cuales se hizo pasar agua 

manteniendo una carga hidráulica constante en un permeámetro de suelos Eijkelkamp 09.02, 

para determinar el flujo de agua que pasa a través del suelo en cm/h (Forsythe 1985). 

 

Retención de humedad: Se utilizaron muestras de suelo no disturbado tomadas en anillos de 

1,0 cm de alto por 5,0 cm de diámetro, se pusieron a saturar con agua y se sometieron a 

potenciales de presión de 0,33 bar y 15 bar, se tomaron los pesos de las muestras estabilizadas 

a estas presiones y el contenido de agua se calculó en relación al peso de la muestra de suelo 

secada a 105 °C por 24 h (Forsythe 1985).   

 

Características químicas  

Acidez intercambiable (Al3+ + H+): Se usará una disolución de cloruro de potasio (KCl) para 

desplazar los iones de aluminio e hidronio. Esta acidez será luego titulada con una solución 

básica (Díaz-Romeu y Hunter 1978).  

 

Determinación de Ca, Mg, K, P, Zn, Cu, Fe y Mn: Se utilizará una solución extractora de 

Olsen modificado a pH 8,5. El Ca y Mg se extrajeron en KCl y posteriormente se 

determinarán por espectrofotometría de absorción atómica. Metodología según LSF-CIA-

UCR, basado en Soil Survey Staff (2006a).  
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pH en agua: Consiste en la determinación de la cantidad de iones hidronio en disolución de 

suelo. Se trabajó con una relación suelo: agua 1:2,5 utilizando un medidor de pH (Soil Survey 

Staff 2006).  

 

Carbono orgánico: Se realizó con un autoanalizador por el método de combustión seca de 

Dumas (Elementar Analysensysteme GmbH 2009).  

 

Capacidad de intercambio catiónico (CIC) y bases (Ca, Mg, K y Na): Se extrajeron 

empleando acetato de amonio 1 N a pH 7. Las bases se analizaron por absorción atómica y 

la CIC por el Analizador de Inyección de Flujo (FIA) (Díaz-Romeu y Balerdi 1967).  

 

Resultados 

Descripción morfológica de los perfiles 

San Juancito (P1) 

El perfil San Juancito se encuentra ubicado en el abanico con el mismo nombre, la finca del 

Señor Mario Piedra, en San Pedro de Pérez Zeledón, dedicada al cultivo de café con sombra 

de árboles de cedro, en las coordenadas 9,2287999° latitud norte, 83,480418° longitud oeste, 

en una zona con relieve ondulado con una pendiente de 30 % y una altitud de 925 m s. n. m. 

El material parental corresponde a un aluvión del río Convento (Abanico San Juancito), el 

nivel freático se encuentra a más de 2 m de profundidad, presentó un buen drenaje y una 

erosión moderada. El color en húmedo de sus horizontes va de pardo rojizo oscuro (2.5 YR 

2.5/4) a rojo (10 R 4/8), como se puede observar en el cuadro 1. El perfil se dividió en 6 

horizontes, Ap de 0 a 25 cm de profundidad, AB de 25 a 40 cm, Bt1 de 40 a 78 cm, Bt2 de 

78 a 110 cm, Bt3 de 110 a 170 cm y B/C de 170 a 225 cm. Los límites entre los horizontes 

Ap y AB, Bt1 y Bt2, y Bt3 y B/C fueron planos claros, y ondulado claro entre los horizontes 

AB y Bt1. Sus texturas al tacto fueron franco-arcillosa en los dos primeros horizontes y 

arcillosa en los otros cuatro horizontes. Los horizontes Ap y AB fueron ligeramente plásticos 

y ligeramente adherentes, y los cuatro restantes (Bt1, Bt2, Bt3 y B/C) muy adherentes y muy 

plásticos. La estructura en todos los horizontes fue blocosa subangular media, fina, y muy 

fina. De consistencia friable en húmedo desde el Ap hasta el horizonte Bt3 y firme en el 

horizonte B/C. En relación a los poros y raíces, el horizonte Ap mostró poros finos y muy 
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finos, comunes, los horizonte AB y Bt1 poros medios, finos y muy finos, comunes, el Bt2 

poros gruesos, escasos, y los horizontes Bt3 y B/C poros, gruesos y medios, comunes, y finos 

y muy finos, escasos; las raíces fueron gruesas, escasas, medias, comunes y finas y muy finas, 

abundantes en el horizonte Ap, gruesas, comunes y finas y muy finas, escasas en el AB, 

medias, finas y muy finas, comunes en el Bt1, medias, escasas, finas y muy finas, comunes 

en el Bt2 y Bt3, y medias, finas y muy finas escasas, en el horizonte B/C. Los horizontes AB 

y Bt1 presentaron cutanes espesos y continuos. 

 

 

Figura 2.3. Perfil San Juancito (P1) clasificado como Humic Rhodic Kandiustox y paisaje 

correspondiente al cultivo de café en asocio con cedro. 

Volcán (P2) 

El perfil Volcán se encuentra ubicado en la parte media del Abanico Cordoncillo, y se realizó 

en el aparto 18 de la finca del Señor Alfonso Beita, en Volcán de Buenos Aires, y se encuentra 

ubicado en la parte media del Abanico Cordoncillo, en las coordenadas 9,20925° latitud 

norte, 83,44338° longitud oeste, en una zona con relieve plano con una pendiente de 3 % y 

una altitud de 409 m s. n. m. El material parental corresponde a un aluvión del río Volcán, el 

nivel freático se encuentra a más de 2 m de profundidad, buen drenaje, con erosión moderada 

y un 15 % de pedregosidad superficial. El color en húmedo de sus horizontes va de rojizo 

oscuro (2.5 YR 3/4) a pardo rojizo oscuro (5 YR 3/6). El perfil se dividió en 4 horizontes, 



34 

 

 

 

Ap de 0 a 20 cm de profundidad, Bt1 de 20 a 50 cm, Bt2 de 50 a 70 cm y B/C de 70 a 170 

cm donde se llegó a un contacto lítico. Los límites entre los horizontes Ap y Bt1, y Bt1 y Bt2 

fueron planos y graduales, y ondulado y claro entre los horizontes Bt2y B/C. Sus texturas al 

tacto fueron franco arcilloso en el Ap y arcillosa en los demás horizontes. El horizonte Ap 

fue ligeramente plástico y adherente y los horizontes Bt1, Bt2 y B/C moderadamente 

adherentes y moderadamente plásticos.  Con estructura de bloques subangulares media y fina, 

de grado de desarrollo moderado en todos los horizontes. De consistencia en húmedo friable 

en el horizonte Ap y firme en los horizontes subsuperficiales. Los poros observados fueron 

medios, finos y muy finos comunes, en el primer horizonte, y finos y muy finos, comunes en 

los horizontes subsuperficiales; las raíces fueron finas y muy finas, abundantes en el 

horizonte Ap, gruesas, medias, finas y muy finas, escasas en el Bt1, y finas y muy finas, 

escasas en los horizontes Bt2 y B/C. El horizonte Bt1 presentó rocas con pátinas de 

manganeso y el horizonte B/C presentó entre un 25 % y un 35 % de rocas de entre 18 cm y 

28 cm de diámetro.  

 

Figura 2.4. Perfil Volcán (P2), correpondiente a un Lithic Kandiustox en una finca dedicada 

a pastos y ganado vacuno. 

Peje (P3) 

El perfil Peje se realizó en la finca del Señor Walter Concepción, en Peje de Buenos Aires, 

se encuentra ubicado en la parte baja del Abanico Cordoncillo, en las coordenadas 9,182399° 
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latitud norte, 83,441197° longitud oeste una altitud de 429 m s. n. m., en una zona con relieve 

plano con una pendiente de 3 %, dedicada al cultivo de yuca. El material parental corresponde 

a un aluvión del río Volcán, el nivel freático se encuentra a más de 2 m de profundidad, 

presentó un buen drenaje y una erosión moderada. El color en húmedo de sus horizontes va 

de pardo rojizo (5 YR 4/4) a pardo rojo (2.5 YR 4/8). El perfil se dividió en 5 horizontes, Ap 

de 0 a 24 cm de profundidad, BA de 24 a 36 cm, Bt1 de 36 a 89 cm, Bt2 de 89 a 155 cm y 

Cv de 155 a 230 cm. Los límites entre todos los horizontes fueron planos y claros. Sus 

texturas fueron arcillosas al tacto, estructura de bloques subangulares media, moderada en el 

horizonte Ap y BA, estructura de bloques subangulares fina, moderada en el horizonte Bt1, 

estructura de bloques subangulares media y fina, con grado de desarrollo moderado en el 

horizonte Bt2 y estructura masiva en el horizonte Cv; consistencia en húmedo firme en el 

primer horizonte, muy firme en el segundo, cuarto y quinto horizonte, y ligeramente rígido 

en el horizonte Bt1; moderadamente plástico y moderadamente adherente en el horizonte Ap, 

BA y Cv, y muy adherente y muy plástico en los horizontes Bt1 y Bt2. Los poros observados 

fueron finos y muy finos, abundantes en el primer horizonte, medios, finos y muy finos, 

comunes en los horizontes BA y Bt1, medios, escasos, finos y muy finos, comunes en el Bt2, 

y finos y muy finos, escasos en el Cv; las raíces fueron medias, finas y muy finas, comunes 

en el Ap, del mismo tipo en el BA y Bt1, pero escasas, y ausentes en los horizontes Bt2 y Cv. 

El horizonte Ap presentó cutanes espesos y discontinuos, mientras que los horizontes BA, 

Bt1 y Bt2 presentaron cutanes espesos y continuos. El horizonte Cv presentó nódulos de 

limonita y hematita, y principios de formación de plintita.   
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Figura 2.5. Perfil Peje (P3) clasificado como Typic Kandiustox, ubicado en una finca de 

relieve plano y dedicada al cultivo de yuca. 

Llano Bonito (P4) 

El perfil de Llano Bonito es representativo del Abanico Llano Bonito, se realizó en terrenos 

dedicados al cultivo de piña por parte de la compañía PINDECO en Buenos Aires, en las 

coordenadas 9,218179° latitud norte, 83,417484° longitud oeste, en una zona con relieve 

ligeramente ondulado con una pendiente de 8 % y a una altitud de 576 m s. n. m.. El material 

parental corresponde a un aluvión del río El Ángel, el nivel freático se encuentra a más de 3 

m de profundidad, presenta un drenaje bueno, es ligeramente pedregoso con 3 % de roca 

superficial y presentó una erosión severa. El color en húmedo de sus horizontes va de rojo 

amarillento (5 YR 4/6) a pardo amarillento oscuro (10 YR 4/8). El perfil se dividió en 5 

horizontes, Ap de 0 a 15 cm de profundidad, BA de 15 a 39 cm, Bt de 39 a 87 cm, Bt/C de 

87 a 164 cm y Cr/Bt de 164 a 300 cm. Los límites entre los horizontes Ap y BA, BA y Bt 

fueron planos y claros, planos y graduales entre los horizontes Bt y Bt/C, Bt/C y Cr/Bt Sus 

texturas al tacto fueron arcillosas. Todos los horizontes fueron moderadamente plásticos y 
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moderadamente adherentes. Con estructura granular muy fina de grado moderado en el 

horizonte Ap, de bloques subangulares medios, finos y muy finos de grado moderado en el 

horizonte BA, bloques subangulares finos moderados en el horizonte Bt, de bloques 

subangulares finos y medios moderados en el horizonte Bt/C y masiva en el horizonte Cr/Bt. 

La consistencia en húmedo en húmedo fue muy firme en el primer y tercer horizonte, friable 

en el horizonte BA, y extremadamente dura en el horizonte Bt/C. Los poros observados 

fueron gruesos, medios, finos y muy finos, abundantes en el horizonte A y BA, gruesos, 

medios, finos y muy finos, comunes en el horizonte Bt, y finos y muy finos, comunes en el 

Bt/C, y ausentes en el horizonte Cr/Bt; las raíces fueron finas y muy finas, abundantes en los 

horizontes Ap, BA y Bt, finas y muy finas, comunes en el Bt/C, y ausentes en el horizonte 

Cr/Bt. En el horizonte Ap se detectó la presencia de gravas, cutanes delgados continuos en 

el horizonte BA, cutanes espesos y continuos en el Bt y Bt/C, el horizonte Bt/C presentó un 

10 % de rocas meteorizadas. 

 

Figura 2.6. Perfil Llano Bonito (P4) clasificado como Lithic Kandiustox, ubicado en terrenos 

preparados para el cultivo de piña. 

El Ángel Arriba (P5) 

El perfil de El Ángel Arriba se realizó en la parte alta del Abanico río Ángel, en terrenos 

propiedad del Señor Alfonso Beita, dedicados a pastos, en las coordenadas 9,264856° latitud 

norte, 83,407158° longitud oeste, en una zona con relieve moderadamente ondulado con una 



38 

 

 

 

pendiente de 15 % y una altitud de 908 m s. n. m. El material parental corresponde a un 

aluvión del río El Ángel, el nivel freático se encuentra a más de 2 m de profundidad, erosión 

leve y un 15 % de pedregosidad superficial. El color en húmedo de sus horizontes va de pardo 

rojizo oscuro (5 YR 3/2) a pardo oscuro (7.5 YR 2.5/2). El perfil se dividió en 3 horizontes, 

Ap de 0 a 15 cm de profundidad, A2 de 15 a 35 cm, C/A de 35 a 50 cm con límites planos y 

claros. Sus texturas fueron franco-arcillosa en el horizonte A y franco-arenosa y en los 

horizontes A2 y C/A y fueron ligeramente adherentes y ligeramente plásticos. Con estructura 

de bloque subangulares medios, finos y muy finos de grado de desarrollo débil en los tres 

horizontes y consistencia en húmedo fue friable para todos horizontes. Los poros observados 

fueron finos y muy finos, abundantes en el horizonte Ap, medios, escasos, finos, abundantes 

y muy finos, comunes en el horizonte A2 y medios, finos y muy finos, escasos en el horizonte 

C/A; las raíces fueron medias, finas y muy finas, abundantes en el horizonte Ap, gruesas 

escasas, medias y muy finas, comunes en el horizonte A2 y muy gruesas, medias y muy finas, 

escasas en el C/A. El horizonte Ap presentó un 10 % de rocas, el horizonte A2 un 15 % y el 

horizonte C/A un 80 %. Se realizó la prueba con fluoruro de sodio (NaF) con resultados 

positivos, lo que indica la posible presencia de ceniza volcánica en este suelo. 

  

Figura 2.7. Perfil El Ángel Arriba (P5) clasificado como Vitrandic Ustorthent, y detalle de 

rocas superficiales y relieve modaradamente ondulado. 
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El Ángel (P6) 

El perfil de El Ángel se realizó en terrenos dedicados a pastos, propiedad del Señor Alfonso 

Beita, y se encuentra ubicado en la parte alta del Abanico río Ángel, en las coordenadas 

9,261562° latitud norte, 83,409270° longitud oeste, en una zona con relieve moderadamente 

ondulado con una pendiente de 10 % y una altitud de 881 m s. n. m. El material parental 

corresponde a un aluvión del río El Ángel, el nivel freático se encuentra a más de 4 m de 

profundidad, presenta un drenaje bueno y una erosión severa. El color en húmedo de sus 

horizontes va de pardo oscuro (7.5 YR 4/4) a rojo (2.5 YR5 /8).  El perfil se dividió en 6 

horizontes, Ap de 0 a 15 cm de profundidad, AB de 15 a 40 cm, Bt de 40 a 70 cm, BC de 70 

a 160 cm, C de 160 a 200 cm y Cr de 200 a 400 cm. Los límites entre todos los horizontes 

fueron planos y claros. Sus texturas fueron arcillosas, ligeramente adherente y ligeramente 

plástico en todos los horizontes. Con estructura de bloques subangulares media, fina y muy 

fina de grado de desarrollo débil en los cuatro horizontes superiores, y masiva en el horizonte 

C, y consistencia en húmedo firme en todos los horizontes. Los poros observados fueron 

gruesos, medios, finos y muy finos abundantes, en el horizonte Ap, medios, finos y muy 

finos, abundantes en el horizonte AB, finos y muy finos, comunes en el horizonte Bt, finos y 

muy finos, escasos en el BC y medios, finos y muy finos, comunes en el horizonte C; las 

raíces fueron finas y muy finas, abundantes en el horizonte Ap, finas y muy finas, comunes 

en el horizonte AB, finas y muy finas, escasas en el Bt, finas y muy finas, comunes en el BC 

y estuvieron ausentes en el horizonte C. Los horizontes Bt y BC presentaron cutanes delgados 

discontinuos.   
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Figura 2.8. Perfil El Ángel (P6) clasificado como Humic Kandiustox y paisaje asociado a su 

ubicación en el ápice del río Ángel. 

Guadalajara (P7) 

El perfil de Guadalajara se encuentra ubicado en la parte media del Abanico río Cañas, se 

realizó en terrenos cubiertos con pastos, propiedad de Roger Delgado, en las coordenadas 

9,235361° latitud norte, 83,381582° longitud oeste, a una altitud de 730 m s. n. m., en una 

zona con relieve moderadamente ondulado con una pendiente de 10 %. El material parental 

corresponde a un aluvión del río Cañas, el nivel freático se encuentra a más de 3 m de 

profundidad, presentan un drenaje bueno, un 10 % de pedregosidad superficial y una erosión 

severa. El color en húmedo de sus horizontes va de pardo oscuro (7.5 YR 4/6) a rojo (10 R 

4/8). El perfil se dividió en 5 horizontes, Ap de 0 a 10 cm de profundidad, Bt/A de 10 a 42 

cm, Bt1 de 42 a 72 cm, Bt2 de 72 a 112 cm y Bt3 de 112 a 190 cm. Los límites entre todos 

los horizontes fueron planos y claros. Sus texturas fueron arcillosas en todos los horizontes 

y moderadamente adherentes y moderadamente plásticos. Con estructura de bloques 

subangulares finos grado de desarrollo moderado en los dos primeros horizontes, de bloques 

subangulares medios de grado moderado en los siguientes tres horizontes. De consistencia 

en húmedo muy firme en el horizonte Ap, extremadamente fuerte en los horizontes Bt/A, Bt2 

y Bt3, y ligeramente rígido en el horizonte Bt/A. Los poros observados fueron gruesos, 

medios, finos y muy finos, comunes en el horizonte Ap, gruesos, finos y muy finos, comunes 
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en el horizonte Bt/A, finos y muy finos, comunes en el horizonte Bt1, finos y muy finos, 

escasos en el Bt2, y muy finos, escasos en el horizonte Bt3; las raíces fueron gruesas, finas y 

muy finas, abundantes en el horizonte Ap, gruesas, escasas, medias, finas y muy finas, 

abundantes en el horizonte Bt/A, gruesas, escasas, finas y muy finas, abundantes en el 

horizonte Bt1, gruesas, finas y muy finas, escasas en el horizonte Bt2, y finas y muy finas, 

escasas en el horizonte Bt3. Presentó cutanes delgados discontinuos en el horizonte Bt/A, 

cutanes espesos continuos en los horizontes Bt1, Bt2 y Bt3, los mismos horizontes 

presentaron 5 %, 10 % y 30 % de rocas respectivamente. 

 

Figura 2.9. Perfil Guadalajara (P7) correspondiente a un Humic Acrustox y paisaje asociado 

a su ubicación en la parte media del Abanico río Cañas. 

Santa María (P8) 

El perfil de Santa María se realizó en el ápice del Abanico río Cañas, en las coordenadas 

9,284868° latitud norte, 83,371583° longitud oeste, a una altitud de 1124 m s. n. m., en una 

finca cubierta con pastos y con relieve ondulado con una pendiente de 30 %, con un 5 % de 

pedregosidad superficial, un buen drenaje, una erosión fuerte y cel nivel freático se encuentra 

a más de 3 m de profundidad. El material parental corresponde a un aluvión del río Cañas. 

El color en húmedo de sus horizontes va de pardo grisáceo muy oscuro (10 YR 3/2) a pardo 

(10 YR 5/3). El perfil se dividió en 5 horizontes, A de 0 a 35 cm de profundidad, C/A de 35 

a 100 cm, C2/A de 100 a 150 cm, C3/A de 150 a 200 cm y CR de 200 a 300 cm. El límite 
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entre el horizonte A y C/A fue claro y quebrado, y gradual y quebrado entre los horizontes 

C/A y C2/A, C2/A y C3/A, y C3/A y Cr. Sus texturas al tacto fueron francas en los dos 

primeros horizontes y franco-arcillo arenosa en los tres horizontes inferiores; todos los 

horizontes fueron ligeramente adherentes y ligeramente plásticos. Con estructura granular, 

fina, grado de desarrollo moderado en los primeros cuatro horizontes y sin estructura en el 

quinto horizonte. De consistencia en húmedo, friable en todos los horizontes. Los poros 

observados fueron gruesos y medios, comunes, finos y muy finos, abundantes en los 

horizontes cuatro primeros horizontes; las raíces fueron gruesas, comunes, finas y muy finas, 

abundantes en el horizonte A, medias, finas y muy finas, escasas en el horizonte C/A y 

ausentes en los horizontes C2/A y C3/A. El horizonte C/A presentó un 75 % de rocas y el 

horizonte C2/A presentó un 60 % de rocas. 

 

Figura 2.10. Perfil Santa María (P8) clasificado como Typic Ustorthents y paisaje asociado 

a su ubicación en el ápice del río Cañas, en un área de relieve ondulado. 

Convento (P9) 

El perfil de Convento es representativo del abanico que lleva el mismo nombre, se ubica en 

las coordenadas 9,266416° latitud norte, 83,495866° longitud oeste, en un área cultivada con 

café, de relieve ligeramente ondulado con una pendiente de 8 % y una altitud de 660 m s. n. 

m. El material parental corresponde a un aluvión del río Convento, el nivel freático se 

encuentra a más de 2 m de profundidad, presenta un buen drenaje, 8 % de pedregosidad 
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superficial, el color en húmedo de sus horizontes va de pardo rojizo oscuro (5 YR 3/4) a rojo 

(2.5 YR 4/6) y presenta una erosión moderada. Este perfil se dividió en 4 horizontes, Ap de 

0 a 20 cm de profundidad, Bt1 de 20 a 47 cm, Bt2 de 47 a 140 cm y B/C de 147 a 200 cm, 

sus límites fueron claros y planos. Todos los horizontes presentaron texturas arcillosas al 

tacto, además que el horizonte B/C contaba con la presencia de gravilla; siendo 

moderadamente adherente muy plástico el horizonte Ap, muy adherente y muy plástico los 

horizontes Bt1 y Bt2 y ligeramente adherente y no plástico el horizonte B/C; con estructura 

de bloques subangulares, fina de grado de desarrollo moderado en el primer horizonte, media 

de grado moderado en el segundo y tercer horizonte, y gruesa de grado débil el último 

horizonte. De consistencia en húmedo friable en el horizonte Ap, firme en los horizontes Bt1 

y Bt2, y ligeramente rígido el B/C. Los poros observados fueron finos y muy finos, 

abundantes en el horizonte Ap, finos, abundantes en el Bt1, finos, comunes en el Bt2 y B/C; 

las raíces fueron finas, comunes en el horizonte Ap, muy finas, escasas en el horizonte Bt1 y 

ausentes en los horizontes Bt2 y B/C. Se presentó un 2 % de gravas y cutanes delgados 

discontinuos en el horizonte Bt1 y un 8 % de grava y cutanes espesos continuos en el 

horizonte Bt2. 

 

Figura 2.11. Perfil Convento (P9) clasificado como Humic Rhodic Acrustox, ubicado en un 

área cultivada con café y relieve ligeramente ondulado. 
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Buenos Aires (P10) 

El perfil Buenos Aires se ubica en la parte baja del abanico Buenos Aires en las coordenadas 

9,180770° latitud norte, 83,328998° longitud oeste, a una altitud de 399 m s. n. m., en un área 

con vegetación natural de sabana, de relieve ligeramente ondulado con una pendiente de 5 % 

y con una erosión severa y un 1 % de predregosidad superficial. El material parental 

corresponde a un aluvión del río Ceibo, el nivel freático se encuentra a más de 2 m de 

profundidad, es bien drenado. El color en húmedo de sus horizontes va de pardo amarillento 

oscuro (10 YR 3/4) a rojo (2.5 YR 3/6). Este perfil se dividió en 8 horizontes, Ap de 0 a 10 

cm de profundidad, AB de 10 a 24 cm, Bt1 de 24 a 70 cm, Bt2 de 70 a 10 cm, Bt3 de 120 a 

150 cm, Bt4 de 150 a 180, BC de 180 a 220 y BCr de 220 a 240 cm, los límites entre sus 

horizontes fueron claros y planos. Todos los horizontes presentaron texturas arcillosas al 

tacto y fueron moderadamente adherentes y muy plásticos; con estructura de bloques 

subangulares, fina, media y gruesa de grado de desarrollo moderado. De consistencia en 

húmedo friable en los horizontes Ap y AB, firme en los horizontes Bt1, Bt2 y Bt3, y muy 

firme el resto de los horizontes. Los poros observados fueron finos y muy finos, comunes en 

los primeros 4 horizontes del perfil, y muy finos, escasos en los demás horizontes; las raíces 

fueron medias, finas y muy finas, comunes en el horizonte Ap, finas y muy finas, comunes 

en los horizontes AB y Bt1, muy finas, escasas en el horizonte Bt2 y ausentes en los 

siguientes horizontes. Los horizontes Bt1 y Bt2 presentaron cutanes espesos continuos y los 

horizontes Bt3 y Bt4 mostraron presencia de pseudoarenas. 
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Figura 2.12. Perfil Buenos Aires (P10) clasificado como Rhodic Kandiustox y paisaje 

asociado a su ubicación, correspondiente a vegetación de sabana con un relieve ligeramente 

onulado. 

Cordoncillo (P11) 

El perfil de Cordoncillo es representativo del abanico con el mismo nombre, se ubica en las 

coordenadas 9,251195° latitud norte, 83,462127° longitud oeste, a una altitud de 634 m s. n. 

m., en un área cubierta con pastos y árboles de naranja dispersos, con una pendiente de 2 % 

de relieve plano o casi plano. El material parental corresponde a un aluvión del río Cacao, el 

nivel freático se encuentra a más de 2 m de profundidad, posee un buen drenaje, presenta un 

2 % de pedregosidad superficial y una erosión moderada. El color en húmedo de sus 

horizontes va de pardo rojizo oscuro (5 YR 3/7) a rojo (2.5 YR 4/8). El perfil se dividió en 5 

horizontes, Ap de 0 a 35 cm de profundidad, Bt1 de 35 a 60 cm, Bt2 de 60 a 110 cm, Bt3 de 

110 a 148 cm y BC de 148 a 200 cm. Los límites entre los horizontes Ap y Bt1, y Bt2 y Bt3 

fueron planos y graduales, y planos graduales entre los horizontes Bt1 y Bt2, y Bt3 y BC. 

Sus texturas al tacto fueron franco-arcillosas en los dos primeros horizontes y arcillosas en 

los tres horizontes inferiores. Moderadamente plásticos los horizontes Ap y Bt1 y muy 

plástico los horizontes Bt2, Bt3 y BC, mientras que moderadamente adherentes los horizontes 

Ap, Bt1 y Bt2, y muy adherentes los horizontes Bt3 y BC. Presentó estructura de bloques 

subangulares, media y fina de grado de desarrollo moderado en el primer horizonte, media 
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de grado moderado en los horizontes Bt1, Bt2 y Bt3, y gruesa de grado débil en el horizonte 

BC. De consistencia en húmedo friable en los primeros 4 horizontes, y muy firme el último. 

Los poros observados fueron gruesos, medios, finos y muy finos, abundantes en el horizonte 

Ap, gruesos, comunes y finos y muy finos, abundantes en el Bt1, gruesos, escasos y finos y 

muy finos, abundantes en el Bt2 y Bt3, y gruesos, escasos y finos y muy finos, comunes en 

el BC; las raíces fueron gruesas, medias, finas y muy finas, abundantes en el Ap, finas y muy 

finas, comunes en el Bt1 y Bt2, finas y muy finas, escasas en el horizonte Bt3 y ausentes en 

el horizonte BC. Los horizontes Ap y Bt1 presentaron un 2 % de pedregosidad, 5 % el 

horizonte Bt2, 4 % el horizonte Bt3 y un 25 % de pedregosidad el horizonte BC.  

  

Figura 2.13. Perfil Cordoncillo (P11) clasificado como Humic Rhodic Kandiustox, ubicado 

en un área cubierta con pastos y árboles de naranja dispersos, de relieve plano o casi plano. 

Río Azul (P12) 

El perfil río Azul es representativo de la Formación Curré se ubica en las coordenadas 

9,206746° latitud norte, 83,259277° longitud oeste, a una altitud de 761 m s. n. m., en un área 
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cubierta con pastos y helechos, con una pendiente de 25 % y relieve ondulado. El material 

parental corresponde a una terraza aluvial del río Platanares, el nivel freático se encuentra a 

más de 2 m de profundidad, posee drenaje moderado y una erosión severa. El color en 

húmedo de sus horizontes va de pardo rojizo oscuro (5 YR 3/4) a rojo oscuro (2.5 YR 3/6). 

El perfil se dividió en 5 horizontes, Ap de 0 a 17 cm de profundidad, Bt1 de 17 a 82 cm, Bt2 

de 82 a 130 cm, Bt3 de 130 a 180 cm y BC de 180 a 200 cm. Los límites entre los horizontes 

Ap y Bt1, y Bt3 y BC fueron planos y claros, y ondulado gradual entre los horizontes Bt2 y 

Bt3. Sus texturas al tacto fueron arcillosas en los cuatro primeros horizontes y arcillo-limosa 

en el último horizonte. Los horizontes Ap, Bt1 y BC fueron moderadamente plásticos y 

moderadamente adhesivos, mientras que los horizontes Bt2 y Bt3 fueron muy plásticos y 

muy adhesivos. El horizonte Ap presentó estructura de bloques subangulares finos de grado 

de desarrollo moderado, en los horizontes Bt1, Bt2 y Bt3, y bloques subangulares fueron de 

tamaño medio de grado moderado y finos de grado débil en el horizonte BC. De consistencia 

en húmedo friable en el primero horizonte y firme en los otros cuatro. Los poros observados 

fueron gruesos, medios, finos y muy finos, abundantes en el horizonte Ap, medios, finos y 

muy finos, comunes en el Bt1, finos y muy finos, comunes en los Bt2, Bt3 y BC; las raíces 

fueron medias, finas y muy finas, abundantes en el Ap, medias, finas y muy finas, comunes 

en el Bt1, finas y muy finas, comunes en los horizontes Bt2, Bt3 y BC. El horizonte BC 

presentó un 25 % de pedregosidad, con rocas muy alteradas de diferentes tamaños.  

 

Figura 2.14. Perfil río Azul (P12) clasificado como Typic Kandiustox y paisaje asociado a 

su ubicación en un área de relieve ondulado cubierta con pastos y helechos. 
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Puente (P13) 

El perfil de Puente se ubica en la parte media de la Formación Curré, en las coordenadas 

9,179693° latitud norte, 83,274293° longitud oeste, a una altitud de 562 m s. n. m., en un área 

cubierta con pasto, con una pendiente de 6 % y relieve ligeramente ondulado. El material 

parental corresponde a una terraza aluvial del río Platanares, el nivel freático se encuentra a 

más de 2 m de profundidad, posee buen drenaje y una erosión severa. El color en húmedo de 

sus horizontes va de pardo oscuro (7.5 YR 3/4) a pardo fuerte (7.5 YR 4/8). El perfil se 

dividió en 5 horizontes, Ap de 0 a 10 cm de profundidad, Bt1 de 10 a 37 cm, Bt2 de 37 a 68 

cm, Bt3 de 68 a 124 cm y BC de 124 a 180 cm. Los límites entre los horizontes Ap y Bt1, 

Bt1 y Bt2, Bt2 y Bt3 y BC fueron planos y graduales, y ondulado gradual entre los horizontes 

Bt3 y BC. Sus texturas al tacto fueron arcillosas en los cinco horizontes y todos fueron 

ligeramente plásticos y ligeramente adhesivos. Los horizontes Ap, Bt1 y Bt2 presentaron 

estructura en forma de bloques subangulares, finos de grado de desarrollo moderad, y de 

bloques subangulares, finos de grado débil en los horizontes Bt3 y BC. De consistencia en 

húmedo friable en el primer y último horizonte y firme en los otros tres. Los poros observados 

fueron medios, finos y muy finos, abundantes en el horizonte Ap; medios, finos y muy finos, 

comunes en el horizonte Bt1 y Bt2, y finos y muy finos, abundantes en los horizontes Bt3 y 

BC; las raíces fueron gruesas, medias, finas y muy finas, abundantes en el Ap, finas y muy 

finas, comunes en el Bt1 y Bt2, finas, comunes en el horizonte Bt3, y ausentes en el horizonte 

BC. El horizonte BC presentó un 15 % de rocas meteorizadas. 
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Figura 2.15. Perfil Puente (P13) clasificado como Typic Kandiustox, ubicado en un área de 

relieve ligeramente ondulado y cubierta con pastos. 

Sabana La Pelona (P14) 

El perfil Sabana La Pelona se ubica en las coordenadas 9,204696° latitud norte, 83,314272° 

longitud oeste, a una altitud de 538 m s. n. m., en un área cubierta con pastos, con una 

pendiente de 11 % y relieve moderadamente ondulado. El material parental corresponde a 

cuerpos intrusivos del grupo granito-gabro Talamanca, el nivel freático se encuentra a más 

de 2 m de profundidad, posee drenaje lento y una erosión severa. El color en húmedo de sus 

horizontes va de pardo rojizo oscuro (7.5 YR 3/4) a pardo rojizo (2.5 YR 5/3). El perfil se 

dividió en 5 horizontes, Ap de 0 a 9 cm de profundidad, Bt1 de 9 a 50 cm, Bt2 de 50 a 96 

cm, Bt3 de 96 a 167 cm y BC de 167 a 195 cm. Los límites entre los horizontes Ap y Bt1, y 

Bt3 y BC fueron planos y claros, y planos graduales entre los horizontes Bt1 y Bt2, y Bt2 y 

Bt3. Sus texturas al tacto fueron arcillosas en los cinco horizontes. Los horizontes Ap y BC 

fueron ligeramente plásticos y ligeramente adhesivos, mientras que los horizontes Bt1, Bt2 

y Bt3 fueron muy plásticos y muy adhesivos. El horizonte Ap presentó estructura de bloques 

subangulares, fina y de grado de desarrollo moderado; en los horizontes Bt1, Bt2 y Bt3 los 
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bloques subangulares fueron de tamaño medio de grado moderado; y finos débiles en el 

horizonte BC. De consistencia en húmedo friable en el horizonte Ap y firme en los horizontes 

Bt1, Bt2, Bt3 y BC. Los poros observados fueron gruesos, medios, finos y muy finos, 

abundantes en el horizonte Ap, finos y muy finos, comunes en el Bt1, Bt2 y Bt3, muy finos 

escasos en el horizonte BC; las raíces fueron gruesas, medias, finas y muy finas, abundantes 

en el Ap, finas y muy finas, comunes en el Bt1, finas y muy finas, escasas en los horizontes 

Bt2, Bt3 y ausentes en el horizonte BC. El horizonte Bt2 presentó rocas con películas de 

manganeso y el horizonte BC presentó un 25 % de rocas muy meteorizadas. 

 

Figura 2.16. Perfil Sabana La Pelona (P14) clasificado como Rhodic Kandiustox y paisaje 

asociado a su ubicación con relieve moderadamente ondulado y cobertura de pastos. 

Dúrika (P15) 

El perfil Dúrika se ubica en las coordenadas 9,251055° latitud norte, 83,260477° longitud 

oeste, a una altitud de 1075 m s. n. m., en un bosque secundario, con una pendiente de 16 % 

y relieve ondulado. El material parental corresponde a cuerpos intrusivos del grupo granito-

gabro Talamanca, el nivel freático se encuentra a más de 2 m de profundidad, posee un buen 

drenaje y una erosión severa. El color en húmedo de sus horizontes va de pardo oscuro (7.5 

YR 2.5/2) a pardo fuerte (7.5 YR 5/6). El perfil se dividió en 5 horizontes, Ap de 0 a 18 cm 
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de profundidad, AB de 18 a 38 cm, Bt1 de 38 a 70 cm, Bt2 de 70 a 133 cm y CB de 133 a 

200 cm. Los límites entre los horizontes Ap y AB, y Bt1 y Bt2 fueron planos y claros, y 

planos graduales entre los horizontes AB y Bt1, y Bt2, y Bt2 y CB. Sus texturas al tacto 

fueron arcillosas en los cinco horizontes. Los horizontes Ap y AB fueron moderadamente 

plásticos y moderadamente adhesivos, mientras que el horizonte Bt1 fue moderadamente 

plásticos y muy adhesivos, el horizonte Bt2 fue muy plástico y muy adhesivo, y el horizonte 

CB fue ligeramente plástico y ligeramente adhesivo. El horizonte Ap presentó estructura de 

bloques subangulares, fina de grado de desarrollo moderado, en los horizontes AB, Bt1 y Bt2 

los bloques subangulares fueron de tamaño medio de grado moderado y medios de grado 

débil en el horizonte CB. De consistencia en húmedo friable en los horizontes Ap, AB, Bt1 

y Bt2 y firme en el horizonte CB. Los poros observados fueron medios, finos y muy finos, 

abundantes en el horizonte Ap y AB, finos y muy finos, comunes en el Bt1, finos y muy 

finos, escasos en el Bt2 y CB; las raíces fueron medias, finas y muy finas, abundantes en el 

Ap y finas y muy finas, comunes en los horizontes AB, Bt1, Bt2 y CB. El horizonte Bt1 

presentó cutanes gruesos y continuos, el horizonte Bt2 mostró principios de formación de 

plintita y el horizonte CB contaba con la presencia de pseudoarenas. 

 

Figura 2.17. Perfil Dúrika (P15) clasificado como Typic Palehumults y paisaje asociado a 

su ubicación correspondiente a un bosque secundario. 
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Alto Guadalajara (P16) 

El perfil Alto Guadalajara se ubica en las coordenadas 9,239056° latitud norte, 83,368536° 

longitud oeste, a una altitud de 925 m s. n. m., en un área cubierta con pasto, con una 

pendiente de 15 % y relieve moderadamente ondulado. El material parental corresponde al 

grupo granito-grabo Talamanca, el nivel freático se encuentra a más de 2 m de profundidad, 

posee drenaje moderadamente excesivo y una erosión severa. El color en húmedo de sus 

horizontes va de pardo oscuro (7.5 YR 3/3) a rojo amarillento (5 YR 5/8). El perfil se dividió 

en 6 horizontes, Ap de 0 a 18 cm de profundidad, AC de 18 a 40 cm, 2Bt1 de 40 a 68 cm, 

2Bt2 de 68 a 105 cm, 2BC de 105 a 122 cm y 2C de 122 a 220 cm. Los límites entre los 

horizontes Ap y A/C fue plano y claro, y planos graduales entre los horizontes A/C y 2Bt1, 

2Bt1 y Bt2, Bt2 y 2BC, y 2BC y 2C. Las texturas en los 6 horizontes fueron arcillosas al 

tacto. Todos los horizontes fueron moderadamente plásticos y moderadamente adhesivos. 

Los horizontes Ap y A/C presentaron estructura de bloques subangulares, finos de grado de 

desarrollo moderad, en los horizontes 2Bt1, 2Bt2 los bloques subangulares fueron medios de 

grado moderado, finos de grado débil en el horizonte 2BC y el horizonte 2C presentó una 

estructura masiva. De consistencia en húmedo friable en los horizontes Ap y A/C, firme en 

los horizontes 2Bt1, 2Bt2 y 2BC y muy firme en el horizonte 2C. Los poros observados 

fueron medios, finos y muy finos, abundantes en el horizonte Ap, medios, comunes y finos 

y muy finos, abundantes en el AC, finos y muy finos, comunes en el 2Bt1, finos y muy finos, 

escasos en los horizontes 2Bt2 y 2BC, y ausentes en el horizonte 2C; las raíces fueron medias, 

finas y muy finas, abundantes en el Ap, finas y muy finas, comunes en los horizontes A/C y 

2Bt1, finas y muy escasas, en el horizonte 2Bt2 y ausentes en el horizonte 2C. El horizonte 

Ap contó con la presencia abundante de lombrices, el horizonte A/C presentó un 50 % de 

roca meteorizada, los horizontes 2Bt1 y 2BC presentaron cutanes delgados discontinuos, 

mientras que el horizonte 2Bt2, además de presentar cutanes delgados discontinuos, también 

presentó nódulos de hierro y el horizonte 2C presentó un 60 % de roca muy alterada y 

presencia de nódulos de manganeso.  
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Figura 2.18. Perfil Alto Guadalajara (P16) clasificado como Typic Kandiustox y paisaje 

asociado a su ubicación con una cobertura de pasturas para ganadería. 

Río Cañas (P17) 

El perfil río Cañas se ubica en la parte baja del abanico con el mismo nombre, en las 

coordenadas 9,200584° latitud norte, 83,400839° longitud oeste, a una altitud de 490 m s. n. 

m., en un área cubierta con pasto, una pendiente de 6 % y relieve ligeramente ondulado. El 

material parental corresponde al abanico aluvial del río Cañas, el nivel freático se encuentra 

a más de 2 m de profundidad, posee un buen drenaje y una erosión severa. El color en húmedo 

de sus horizontes va de pardo rojo pardo (10 R 3/3) a rojo claro (10 R 6/8). El perfil se dividió 

en 4 horizontes, Ap de 0 a 10 cm de profundidad, Bt1 de 10 a 38 cm, Bt2 de 38 a 80 cm, BC 

de 80 a 140 cm. Los límites entre los horizontes Ap y Bt1, y Bt1 y Bt2 fueron planos y 

graduales, y planos claro entre los horizontes Bt2 y BC. La textura al tacto en el horizonte 

Ap fue franco arcillo-arenosa y arcillo-arenosa en los otros tres horizontes. El horizonte Ap 

fue ligeramente plástico y ligeramente adhesivo, mientras que los horizontes Bt1 y Bt2 fueron 

moderadamente plásticos y moderadamente adhesivos, y el horizonte BC fue ligeramente 

plástico y moderadamente adhesivo. Los horizontes Ap y Bt2 presentaron una estructura de 

bloques subangulares, fina dde grado de desarrollo moderado, en el horizonte Bt1 y de 

tamaño medio y grado moderado y finos de grado débil en el horizonte BC. La consistencia 

en húmedo fue friable en los cuatro horizontes. Los poros observados fueron medios, finos y 
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muy finos, abundantes en los horizontes Ap y Bt1, finos y muy finos, abundantes en el Bt2 

y BC; las raíces fueron medias, finas y muy finas, comunes en los horizontes Ap y Bt1, finas 

y muy finas, escasas en el Bt2, y ausentes en el horizonte BC. 

 

Figura 2.19. Perfil río Cañas (P17) clasificado como Rhodic Acrustox, ubicado en la parte 

baja del Abanico río Cañas en un área con relieve ligeramente ondulado. 

Quebrada Palma (P18) 

El perfil quebrada Palma es representativo del abanico que lleva el mismo nombre, se ubica 

en las coordenadas 9,179742° latitud norte, 83,378272° longitud oeste, a una altitud de 381 

m s. n. m., en un área cultivada con piña, con una pendiente de 5 % y relieve ligeramente 

ondulado. El material parental corresponde al abanico aluvial quebrada Palma, el nivel 

freático se encuentra a más de 2 m de profundidad, posee un buen drenaje y una erosión muy 

severa. El color en húmedo de sus horizontes va de rojo (2.5 YR 4/6) a rojo amarillento (5 

YR 4/6). El perfil se dividió en 4 horizontes, Ap de 0 a 30 cm de profundidad, Bt1 de 30 a 

98 cm, Bt2 de 98 a 130 cm y C de 130 a 180 cm. Los límites entre los horizontes Ap y Bt1, 

y Bt2 y BC fueron planos y claros, y plano claro entre los horizontes Bt2 y C. Sus texturas al 

tacto fueron arcillosas en los tres primeros horizontes y areno-francoso en el horizonte C. 

Todos los horizontes fueron moderadamente plásticos y moderadamente adhesivos. El 
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horizonte Ap presentó estructura de bloques subangulares, finos de grado de desarrollo 

moderado, en los horizontes Bt1 y Bt2 los bloques subangulares fueron de tamaño medio y 

de grado moderado, y la estructura fue masiva en el horizonte C. De consistencia en húmedo 

friable en el primero horizonte y firme en los otros tres horizontes. Los poros observados 

fueron finos y muy finos, abundantes en los cuatro horizontes; las raíces fueron finas y muy 

finas, comunes en el Ap, muy finas, escasas en el Bt1 y ausentes en los horizontes Bt2 y C. 

Los horizontes Ap y Bt1 presentaron cutanes espesos continuos. 

 

Figura 2.20. Perfil quebrada Palma (P18) clasificado como Typic Kandiustox, ubicado en 

un área de relieve ligeramente ondulado dedicada al cultivo de piña. 

Cacao (P19) 

El perfil Cacao es representativo del abanico Cacao, se ubica en las coordenadas 9,23460° 

latitud norte, 83,48019° longitud oeste, a una altitud de 220 m s. n. m., en un área cultivada 

con caña de azúcar, con una pendiente de 3 % y relieve casi plano. El material parental 

corresponde al abanico aluvial Cacao, el nivel freático se encuentra a más de 2 m de 

profundidad, posee un buen drenaje y una erosión moderada. El color en húmedo de sus 

horizontes va de pardo oscuro (7.5 YR 3/3) a rojo (2.5 YR 4/8). El perfil se dividió en 4 

horizontes, Ap de 0 a 30 cm de profundidad, Bt de 30 a 92 cm, Bt/C de 92 a 135 cm y 2Bt/C 

de 135 a 200 cm. El límite entre los horizontes Ap y Bt fue plano y claro, y planos graduales 

entre los horizontes Bt y Bt/C, y Bt/C y 2Bt/C. La textura al tacto fue franco-arcillosa en el 
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horizonte Ap y arcillosas en los horizontes Bt, Bt/C y 2Bt/C. El horizonte Ap fue ligeramente 

plástico y ligeramente adhesivo, los horizontes Bt y Bt/C fueron moderadamente plásticos y 

moderadamente adhesivos y el horizonte 2Bt/C fue muy plástico y muy adhesivo. Los 

horizontes Ap, Bt/C y 2Bt/C presentaron estructura de bloques subangulares, fina de grado 

de desarrollo moderado y el horizonte Bt presentó estructura de bloques subangulares, media 

de grado moderado. De consistencia en húmedo friable en el horizonte Ap, firme en el 

horizonte Bt y muy firme en los horizontes Bt/C y 2Bt/C. Los poros observados fueron 

medios, comunes y finos y muy finos, abundantes en el horizonte Ap, gruesos, medios, finos 

y muy finos, escasos en los horizontes Bt y Bt/C y ausentes en el 2Bt/C; las raíces fueron 

medias, comunes y finas y muy finas, abundantes en el Ap, finas y muy finas, escasas en el 

Bt y ausentes en los horizontes Bt/C y 2Bt/C. 

 

Figura 2.21. Perfil Cacao (P19) clasificado como Rhodic Kandiustox, ubicado en un área 

dedicada al cultivo de caña de azúcar. 

La Ceiba (20) 

El perfil La Ceiba es representativo de un área de deslizamientos de la parte baja del abanico 

Cordoncillo, se ubica en las coordenadas 9,179086° latitud norte, 83,468417° longitud oeste, 

a una altitud de 478 m s. n. m., en un área cubierta con pastos encharralados, con una 

pendiente de 20 % y relieve ondulado. El material parental corresponde al abanico aluvial 

Cordoncillo, el nivel freático se encuentra a más de 2 m de profundidad, posee un buen 
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drenaje y una erosión severa. El color en húmedo de sus horizontes va de pardo oscuro (7.5 

YR 2.5/3) a rojo (2.5 YR 5/8). El perfil se dividió en 4 horizontes, Ap de 0 a 10 cm de 

profundidad, Bt1 de 10 a 30 cm, Bt2 de 30 a 80 cm y Bt3 de 80 a 130 cm. Los límites entre 

los horizontes fueron planos y claros. Las texturas al tacto fueron arcillosas en los cuatro 

horizontes. El horizonte Ap fue moderadamente plástico y moderadamente adhesivo, y los 

horizontes Bt1, Bt2 y Bt3 fueron muy plásticos y moderadamente adhesivos. El horizonte 

Ap presentó estructura de bloques subangulares, fina de grado de desarrollo moderado, y en 

los horizontes Bt1, Bt2 y Bt3 los bloques subangulares fueron de tamaño medio de grado 

moderado. De consistencia en húmedo firme en los cuatro horizontes. Los poros observados 

fueron medios, finos y muy finos, abundantes en el horizonte Ap, y finos y muy finos, 

comunes en los Bt1, Bt2 y Bt3; las raíces fueron medias, finas y muy finas, abundantes en 

los horizontes Ap y Bt1, medias, finas y muy finas, comunes, en el Bt2, y finas y muy finas, 

escasas en el horizonte Bt3. El horizonte Bt1 presentó cutanes delgados discontinuos y el 

horizonte Bt3 presentó un 10 % de rocas meteorizadas de entre 1 cm y 2 cm de diámetro. 

 

Figura 2.22. Perfil La Ceiba (P20) clasificado como Ustic Palehumults y paisaje asociado a 

su ubicación que corresponde al río General, límite natural entre los cantones Pérez Zeledón 

y Buenos Aires. 
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Las Juntas (P21) 

El perfil Las Juntas es representativo del abanico quebrada Las Juntas, se ubica en las 

coordenadas 9,164600° latitud norte, 83,409759° longitud oeste, a una altitud de 407 m s. n. 

m., en un área cubierta con piña y caña de azúcar, con una pendiente de 5 % y relieve 

ligeramente ondulado. El material parental corresponde al abanico aluvial quebrada Las 

Juntas, el nivel freático se encuentra a más de 2 m de profundidad, posee buen drenaje y una 

erosión severa. El color en húmedo de sus horizontes va de pardo fuerte (7.5 YR 5/6) a pardo 

rojizo oscuro (5 YR 3/3). El perfil se dividió en 3 horizontes, Ap de 0 a 10 cm de profundidad, 

Bt1 de 10 a 43 cm y Bt2 de 43 a 80 cm. El límite entre los horizontes Ap y Bt1 fue plano y 

difuso, y plano y claro entre los horizontes Bt1 y Bt2. Sus texturas fueron arcillosas en los 

tres horizontes, e igualmente fueron moderadamente plásticos y moderadamente adhesivos. 

El horizonte Ap presentó estructura de bloques subangulares, media de grado de desarrollo 

moderado, en los horizontes Bt1 y Bt2 los bloques subangulares fueron de tamaño medio de 

grado fuerte. De consistencia en húmedo friable en el primer y tercer horizonte y muy friable 

en el segundo horizonte. Los poros observados fueron finos y muy finos abundantes, en los 

horizontes Ap y Bt1, y muy finos, escasos en el Bt2; las raíces fueron medias, finas y muy 

finas, abundantes en el Ap, finas y muy finas, comunes en el Bt1, y ausentes en el horizonte 

Bt2. En el horizonte Ap se presentaron películas de manganeso y los horizontes Bt1 y Bt2 

presentaron cutanes espesos y continuos. 

 

Figura 2.23. Perfil Las Juntas (P21) clasificado como Ustic Palehumults, ubicado en un área 

de relieve ligeramente ondulado, dedicada al cultivo de piña. 
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Ujarrás (P22) 

El perfil Ujarrás es representativo de las terrazas en la parte alta del río Ceibo, se ubica en las 

coordenadas 9,300528° latitud norte, 83,298568° longitud oeste, a una altitud de 910 m s. n. 

m., en un área cultivada con maíz, con una pendiente de 10 % y relieve moderadamente 

ondulado. El material parental corresponde a una terraza aluvial del río Ceibo, el nivel 

freático se encuentra a más de 2 m de profundidad, posee un buen drenaje, una erosión leve 

y un 15 % de roca superficial. El color en húmedo de sus horizontes va de pardo oscuro (7.5 

YR 2.5/1) a negro (10 YR 2/1). El perfil se dividió en 4 horizontes, Ap de 0 a 40 cm de 

profundidad, A2 de 40 a 90 cm, CB de 90 a 172 cm y Ab de 172 a 200 cm. Los límites entre 

los horizontes Ap y A2, y CB y Ab fueron planos y claros, y ondulado y claro entre los 

horizontes A2 y CB. La textura al tacto fue franco-arenosa en los horizontes Ap y A2, areno-

francosa en el horizonte CB y arcillosa en el horizonte Ab. Los horizontes Ap, A2 y CB 

fueron ligeramente plásticos y ligeramente adhesivos, y el horizonte Ab fue ligeramente 

plástico y moderadamente adhesivo. Los horizontes Ap y A2 presentaron estructura de 

bloques subangulares, media de grado de desarrollo moderadao, en el horizonte CB los 

bloques subangulares fueron de tamaño medio de grado débil, mientras que el horizonte Ab 

presentó una estructura laminar de tamaño medio y grado moderado. La consistencia en 

húmedo fue muy friable en los horizontes Ap y A2, friable en el horizonte CB y firme en el 

horizonte Ab. Los poros observados fueron medios, finos y muy finos, abundantes en el 

horizonte Ap, finos y muy finos, abundantes en el A2, medios, finos y muy finos, comunes 

en los horizontes CB y Ab; las raíces fueron medias, finas y muy finas, comunes en los 

horizontes Ap y A2, finas y muy finas, comunes en el CB, y finas y muy finas, escasas en el 

horizonte Ab. 
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Figura 2.24. Perfil Ujarrás (P22) clasificado como Typic Ustorthents, ubicado en un terreno 

de relieve moderadamente ondulado con 15 % de pedregosidad superficial. 
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Cuadro 2.1. Características morfológicas y variables físicas para los perfiles P1, P2, P3 y P4. 

Horizonte Profundidad Color Estructura Adhesividad/Plasticidad Límite ρb ρp P θcc θpmp θad Arena Limo Arcilla Txt C. H. 

(cm) Húmedo Seco Tipo/Tamaño/Grado (Consistencia en húmedo) (g cm-3) (%)  (cm/h) 

San Juancito (P1)  

Ap 0-25 2.5 YR  2,5/4 5 YR 4/3 sbk/ m, f, vf / 2 ss/ sp/ (FR) SC 1,0 2,5 60 48 39 9 37 21 42 A ND 
AB 25-40 10 R 3/4 2.5 YR 5/6 sbk/ m, f, vf / 2 vs/ vp/ (FR) WC 1,1 2,7 59 36 28 8 18 16 66 A 5,1 

Bt1 40-78 10 R 3/6 2.5 YR 5/8 sbk/ m, f, vf / 3 vs/ vp/ (FR) SC 1.2 2,0 40 42 32 10 22 18 60 A 1,1 

Bt2 78-110 10 YR 4/8 5 YR 5/8 sbk/ m, f, vf / 2    vs/ vp/ (FR) SC 1,1 2,7 59 34 23 11 37 17 46 A 5,6 

Bt3 110-170 10 YR 4/8 5 YR 6/8 sbk/ co, m, f, vf / 3    vs/ vp/ (FR) SC 1,3 4,0 68 36 27 9 34 20 46 A 273 

B/C 170-225 10 YR 4/8 5 YR 5/8 sbk/ m, f, vf / 2     vs/ vp/ (FI) - 1,2 2,2 45 37 27 10 25 18 57 A 160 

Volcán (P2)  

Ap 0-20 2.5 YR 3/4 7.5 YR 4/6 sbk/ m, f / 2 ss/ sp/ (FR) SG 0,9 2,4 63 44 41 3 37 14 49 A 20 

Bt1 20-50 2.5 YR 3/6 5 YR 5/6 sbk/ m, f / 2 s/ p/ (FI) SG 1,2 2,6 54 34 31 3 23 7 70 A ND 

Bt2 50-70 2.5 YR 4/6 5 YR 6/8 sbk/ m, f / 2 s/ p/ (FI) WC 1,1 2,7 59 41 38 3 21 8 71 A ND 
B/C 70-170 5 YR 3/6 5 YR 4/6 sbk/ m, f / 2 s/ p/ (FI) - 1,2 2,7 56 37 33 4 22 8 70 A ND 

Peje (P3)  

Ap 0-24 5 YR 4/4 10 YR 5/4 sbk/ m / 2 s/ p/ (FI) SC 0,9 2,6 65 28 25 3 13 24 63 A 79 

BA 24-36 5 YR 4/6 7.5 YR 4/6 sbk/ m / 2 s/ p/ (VFI) SC 1,3 2,7 52 32 14 18 13 18 69 A 656 
Bt1 36-89 5 YR 5/8 7.5 YR 5/6 sbk/ f / 2 vs/ vp/ (SR) SC 1,2 2,7 56 32 23 9 6 19 75 A 1,0 

Bt2 89-155 2.5 YR 4/8 7.5 YR 5/8 sbk/ m, f / 2 vs/ vp/ (VFI) SC 1,2 2,7 56 40 37 3 12 14 74 A ND 

Cv 155-230 

7.5 YR 4/6 
(75%), 2.5 YR 

3/6 (15%), 10 

YR 3/3 (10%) 

10YR 6/6 

 

- s/ p/ (VFI) 

 

- 1,2 2,7 56 44 34 10 16 18 66 

 

     A 

 
ND 

Llano Bonito (P4)  

Ap 0-15 5 YR 4/6 7.5 YR 4/6 gr/ vf / 2 s/ p/ (VFI ) SC 0,9 2,6 65 32 26 6 28 32 40 FA 5636 

BA 15-39 5 YR 3/4 7.5 YR 5/6 sbk/ m, f, vf / 2 s/ p/ (FR) SC 1,1 2,6 58 32 25 7 33 25 42 A 25 

Bt 39-87 5 YR 5/6 7.5 YR 4/6 sbk/ f / 2 s/ p/ (VFI) SG 1,1 2,6 58 31 25 7 16 14 70 A 15 
Bt/C 87-164 10 R 4/8 5 YR 5/8 sbk/ m / 2 s/ p/ (EF) WG 1,4 2,7 48 28 19 9 22 28 50 A 9,0 

Cr/Bt 164-300 

7.5 YR 8/1 

(45%), 7.5 YR 
1/6 (10%), 10 R 

3/6 (5%) 

5 YR 6/8 

 

- - 

 

- 1,4 2,7 48 28 23 5 24 26 50 A 

 

1,0 

* Códigos de descripción según Schoeneberger et al. (2012).  Estructura: Tipo (sbk: bloques subangulares, gr: granular), tamaño (co: gruesa, m: media, f: fina, vf: muy fina), grado (2: moderada, 3: fuerte). Adherencia (ss: ligeramente 
adhesivo, s: moderadamente adhesivo, vs: muy adhesivo), plasticidad (sp: ligeramente plástico, p: moderadamente plástico, vp: muy plástico); Consistencia en húmedo (FR: friable, FI: firme, VFI: muy firme, SR: ligeramente rígido). 

Límites: Topografía (S: plano, W: ondulado), nitidez (C: claro, G: gradual). ρb: densidad aparente; ρp: densidad de partículas; P: porosidad total; θcc: humedad a capacidad de campo; θpmp: humedad en el punto de marchitez 

permanente; θad: agua disponible; Txt: clase textural (A: Arcillosa, FA: Franco Arcillosa). C. H: Conductividad hidráulica. ND: No detectable. 
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Cuadro 2.2. Características morfológicas y variables físicas para los perfiles P5, P6, P7 y P8. 

Horizonte Profundidad Color Estructura Adhesividad/Plasticidad Límite ρb ρp P θcc θpmp θad Arena Limo Arcilla Txt C. H. 

(cm) Húmedo Seco Tipo/Tamaño/Grado (Consistencia en húmedo) (g cm-3) (%) (cm/h) 

El Ángel Arriba (P5)  

Ap 0-15 5 YR 3/2 10 YR 5/4 sbk/ m, f, vf / 1 ss/ sp/ (FR) SC 0,7 2,3 70 48 42 5 85 8 7 aF ND 

A2 15-35 7.5 YR 2.5/2 10 YR 4/2 sbk/ m, f, vf / 1 ss/ sp/ (FR) SC 0,4 2,0 80 39 36 3 78 8 14 Fa ND 

C/A 35-50 7.5 YR 2.5/2 10 YR 5/3 sbk/ m, f, vf / 1 ss/ sp/ (FR) - - - - - - - 35 22 43 A - 

El Ángel (P6)  

Ap 0-15 7.5 YR 4/4 7.5 YR 5/6 sbk/ m, f, vf / 1 ss/ sp/ (FR) SC 0,6 2,2 73 43 31 12 47 11 42 Aa ND 

Bt1 15-40 7.5 YR 5/8 7.5 YR 6/8 sbk/ m, f, vf / 1 ss/ sp/ (FR) SC 0,5 2,3 78 36 32 4 32 11 57 A ND 

Bt2 40-70 5 YR 5/8 7.5 YR 5/8 sbk/ m, f, vf / 1 ss/ sp/ (FR) SC 0,7 1,8 61 34 26 8 12 28 60 A ND 

BC 70-160 
2.5 YR 5/8 (95%), 

10 R 4/8 (5%) 
7.5 YR 5/8 sbk/ m, f, vf / 1 ss/ sp/ (FR) SC 0,4 2,1 81 35 26 9 22 18 60 A 

 

ND 

C 160-200 

5 YR 5/6 (65%), 

10 YR 6/6 (20%), 

10 R 4/8 (15%) 

7.5 YR 6/6 

 

- ss/ sp/ (FR) - 0,3 2,1 86 38 29 59 20 20 60 A 

 
ND 

Guadalajara (P7)  

Ap 0-10 7.5 YR 4/6 7.5 YR 5/6 sbk/ f / 2 s/ sp/ (VFI) SC 1,2 2,6 54 30 24 6 30 18 52 A 23 

Bt/A 10-42 7.5 YR 5/6 7.5 YR 4/6 sbk/ f / 2 s/ sp/ (EF) SC 1,2 2,4 50 27 22 5 23 19 58 A 534 

Bt1 42-74 2.5 YR 4/6 5 YR 5/8 sbk/ m / 2 s/ sp/ (SR) SC 1,4 2,1 33 37 20 17 22 19 59 A 1,0 

Bt2 74-112 10 R 4/8 7.5 YR 5/6 sbk/ m / 2 s/ sp/ (EF) SC 1,5 2,8 46 32 27 5 32 19 49 A ND 

Bt3 112-190 10 R 4/8 7.5 YR 5/6 sbk/ m / 2 s/ sp/ (EF) - 1,5 2,7 44 30 23 7 38 19 43 A ND 

Santa María (P8)  

A 0-35 10 YR 3/2 10 YR 3/2 gr/ f / 2 ss/ sp/ (FR) BC 1,1 2,5 56 30 19 11 52 26 22 FAa 15 

C1/A 35-100 10 YR 2/2 10 YR 2/2 gr/ f / 2 ss/ sp/ (FR) BG - - - - - - 46 26 28 FA - 

C2/A 100-150 10 YR 3/2 10 YR 3/2 gr/ f / 2 ss/ sp/ (FR) BG - - - - - - 42 18 30 FA - 
C3/A 150-200 10 YR 3/3 10 YR 3/3 gr/ f / 2 ss/ sp/ (FR) BG - - - - - - - - - - - 

Cr 200-300 10 YR 5/3 10 YR 3/3 - - - - - - - - - - - - - - 

Códigos de descripción según Schoeneberger et al. (2012).  Estructura: Tipo (sbk: bloques subangulares, gr: granular), tamaño (m: media, f: fina, vf: muy fina), grado (1: débil, 2: moderada). Adherencia (ss: ligeramente adhesivo, 

s: moderadamente adhesivo), plasticidad (sp: ligeramente plástico); Consistencia en húmedo (FR: friable, SR: ligeramente rígido, VFI: muy firme, EF: extremadamente firme). Límites: Topografía (S: plano, B: quebrado), nitidez 
(C: claro, G: gradual). ρb: densidad aparente; ρp: densidad de partículas; P: porosidad total; θcc: humedad a capacidad de campo; θpmp: humedad en el punto de marchitez permanente; θad: agua disponible; Txt: clase textural (A: 

Arcillosa, Aa: Arcillo arenosa, FA: Franco Arcillosa, FAa: Franco Arcillo arenosa, Fa: Franco arenosa, aF; arena franca). C. H: Conductividad hidráulica. ND: No detectable. 
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Cuadro 2.3. Características morfológicas y variables físicas para los perfiles P9, P10, P11 y P12. 

Horizonte Profundidad Color Estructura Adhesividad/Plasticidad Límite ρb ρp P θcc θpmp θad Arena Limo Arcilla Txt C. H. 

(cm) Húmedo Seco Tipo/Tamaño/Grado (Consistencia en húmedo) (g cm-3) (%) (cm/h) 

Convento (P9)  

Ap 0-20 5 YR  3/4 7.5 YR 4/6 sbk/ f / 2 s/ vp/ (FR) SC 1,1 2,7 59 88 36 52 21 13 66 A ND 

Bt1 20-47 5 YR 4/6 7.5 YR 5/8 sbk/ m / 2 vs/ vp/ (FI) SC 1.2 3,0 56 49 30 19 18 16 66 A ND 

Bt2 47-140 2.5 YR 4/6 7.5 YR 5/6 sbk/ m / 2 vs/ vp/ (FI) SC 1,3 1,9 32 36 33 3 16 20 64 A ND 

B/C 140-200 
2.5 YR 4/8 (75%), 

10 R 3/4 (25%) 

 

5 YR 6/6 
sbk/ co / 1 ss/ p/ (SR) - 1,4 3,0 48 33 30 3 31 33 36 FA 

ND 

Buenos Aires (P10)  

Ap 0-10 10 YR 3/4 10 YR 5/3 sbk/ f / 2 s/ p/ (FR) SC 1,1 2,5 56 39 15 24 24 15 61 A ND 

AB 10-24 
10 YR 3/6 (85%), 

10 YR 3/4 (15%) 

 

10 YR 5/6 
sbk/ f / 2 s/ p/ (FR) SC 1,3 2,6 50 31 22 6 12 18 70 A 

ND 

 
Bt1 24-70 2.5 YR 3/6 7.5 YR 5/8 sbk/ m / 2 s/ vp/ (FI) SC 1,2 2,6 54 30 29 1 21 3 76 A ND 

Bt2 70-120 2.5 YR 3/6 2.5 YR 4/8 pr/ m / 2 s/ vp/ (FI) SG 1,2 2,7 56 40 38 2 22 3 75 A ND 

Bt3 120-150 
2.5 YR 3/6 (95%), 

10 YR 5/6 (5%) 
2.5 YR 4/8 

sbk/ co / 1 s/ vp/ (FI) SC 1,2 2,6 54 39 36 3 7 15 78 A 
ND 

Bt4 150-180 
2.5 YR 3/6 (90%), 

2.5 YR 3/6 (10%) 

 

2.5 YR 4/8 
sbk/ co / 1 s/ p/ (VFI) SG 1,2 2,6 54 40 38 2 6 13 81 A 

ND 

BC 180-220 10 R 4/4 2.5 YR 4/6 sbk/ co / 1 s/ p/ (VFI) SG 1,3 2,7 52 38 35 3 7 18 75 A ND 

BCr 220-240 
- 2.5 YR 4/8 

- - - - - - - - - - - - - 
- 

Cordoncillo (P11)  

Ap 0-35 5 YR 2/4 7.5 YR 4/4 sbk/ m, f / 2 s/ p/ (FR) SG 0,9 2,4 63 54 50 4 35 18 47 A 408 

Bt1 35-60 2.5 YR 3/6 7.5 YR 5/6 sbk/ m / 2 s/ p/ (FR) SC 1,0 3,0 60 92 79 13 17 26 57 A ND 
Bt2 60-110 10 R 4/8 5 YR 5/8 sbk/ m / 2 s/ vp/ (FR) SG 1,2 3,0 56 44 32 12 12 18 70 A 2,0 

Bt3 110-142 10 R 5/6 5 YR 5/6 sbk/ m / 2 vs/ vp/ (FI) SC 1,1 2,7 59 43 37 6 20 23 57 A ND 

BC 142-200 2.5 YR 4/8 5 YR 6/6 sbk/ co / 1 vs/ vp/ (VFI) - 1,1 2,7 59 45 36 9 25 20 55 A ND 

Río Azul (P12)  

Ap 0-17 5 YR 3/4 5 YR 3/4 sbk/ f / 2 s/ p/ (FR) SC 0,7 1,3 46 59 56 3 22 8 70 A 900 

Bt1 17-82 5 YR 4/6 5 YR 5/6 sbk/ m / 2 s/ p/ (FI) WC 1,1 2,0 45 54 42 12 12 11 77 A ND 

Bt2 82-130 2.5 YR 3/6 2.5 YR 4/6 sbk/ m / 2 vs/ vp/ (FI) WG 1,0 3,1 68 53 45 8 12 16 72 A ND 

Bt3 130-180 2.5 YR 3/6 2.5 YR 4/8 sbk/ m / 2 vs/ vp/ (FI) SC 1,0 2,7 63 47 42 5 22 21 57 A ND 

BC 180-200 

2.5 YR 3/6 (50%), 

2.5 YR 5/1 (25%), 

2.5 YR 6/6 (25%) 

 

2.5 YR 5/4 sbk/ f / 1 

 

s/ p (FI) 

 

- 1,3 2,8 54 39 30 9 25 20 55 A 

 

ND 

Códigos de descripción según Schoeneberger et al. (2012).  Estructura: Tipo (sbk: bloques subangulares), tamaño (co: gruesa, m: media, f: fina), grado (1: débil, 2: moderada). Adherencia (s: moderadamente adhesivo, vs: muy 

adhesivo), plasticidad (p: moderadamente plástico, vp: muy plástico); Consistencia en húmedo (FR: friable, FI: firme, VFI: muy firme,). Límites: Topografía (S: plano, W: ondulado), nitidez (C: claro, G: gradual). ρb: densidad aparente; 

ρp: densidad de partículas; P: porosidad total; θcc: humedad a capacidad de campo; θpmp: humedad en el punto de marchitez permanente; θad: agua disponible; Txt: clase textural (A: Arcillosa, FA: Franco Arcillosa). C. H: 
Conductividad hidráulica. ND: No detectable. 
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Cuadro 2.4. Características morfológicas y variables físicas para los perfiles P13, P14, P15 y P16. 

Horizonte Profundidad Color Estructura Adhesividad/Plasticidad Límite ρb ρp P θcc θpmp θad Arena Limo Arcilla Txt C. H. 

(cm) Húmedo Seco Tipo/Tamaño/Grado (Consistencia en húmedo) (g cm-3) (%) (cm/h) 

Puente (P13)  

Ap 0-10 7.5 YR  3/4 7.5 YR 4/4 sbk/ f / 2 ss/ sp/ (FR) SG 1,1 2,6 58 46 40 6 42 8 50 A 7,0 
Bt1 10-37 5 YR 4/4 5 YR 5/4 sbk/ f / 2 ss/ sp/  (FI) SG 1,1 2,7 59 54 44 10 10 12 78 A ND 

Bt2 37-68 5 YR 4/6 5 YR 5/6 sbk/ f / 2 ss/ sp/  (FI) SG 1,2 2,7 56 37 31 6 11 14 75 A ND 

Bt3 68-124 7.5 YR 4/6 7.5 YR 5/4 sbk/ f / 1 ss/ sp/  (FI) WG 1,2 2,0 56 50 33 17 10 20 70 A ND 
BC 124-180 7.5 YR 4/8 (75%), 7.5 YR 

6/2 (25%) 
5 YR 6/4 sbk/ f / 1  ss/ sp/  (FR) - 1,2 3,0 61 51 32 19 30 20 50 A ND 

Sabana La Pelona (P14)  

Ap 0-9 7.5 YR 3/4 7.5 YR 5/2 sbk/ f / 2 ss/ sp/ (FR) SC 0,7 3,0 77 80 71 9 15 15 70 A ND 

Bt1 9-50 10 R 3/6 10 R 5/8 sbk/ m / 2 vs/ vp/ (FI) SG 1,2 3,0 56 41 37 4 14 15 71 A ND 

Bt2 50-96 10 R 3/8 (95%), 5 YR 5/6 

(5%) 
2.5 YR 5/6 sbk/ m / 2 vs/ vp/ (FI) SG 1,2 3,0 56 45 39 6 12 16 72 A ND 

Bt3 96-167 10 R 5/8 (50%), 5 YR 5/4 

(25%), 7.5 YR 6/8 (25%) 
5 YR 6/6 sbk/ m / 2 vs/ vp/ (FI)     SC 1,0 2,7 63 47 37 10 10 18 72 A ND 

 

BC 

 

167-195 

2.5 YR 5/3 (50%), 7.5 YR 

6/8 (30%), 10 R 4/6 (10%), 

10 R 2.5/1 (10%) 

 

2.5 YR 6/6 

 

sbk/ f / 1 

 

ss/ sp/ (FI) 

 

- 

 

1,1 

 

2,7 

 

59 

 

83 

 

76 

 

7 

 

10 

 

13 

 

37 

 

Aa 

 

ND 

Dúrika (P15)  

Ap 0-18 7.5 YR 2.5/1 7.5 YR 5/2 sbk/ m / 2 s/ p/ (FR) SC 0,7 2,4 71 53 50 3 35 20 45 A ND 

AB 18-38 7.5 YR 3/3 (60%), 7.5 YR 

3/2 (40%) 
7.5 YR 5/4 sbk/ m / 2 s/ p/ (FI) SG 1,1 2,6 58 36 29 8 42 8 50 A ND 

Bt1 38-70 5 YR 4/6 (60%), 2.5 YR 3/6 

(40%) 
5 YR 5/6 sbk/ m / 2 vs/ p/ (FI) SC 1,1 2,6 58 35 32 3 20 18 62 A ND 

Bt2 70-133 7.5 YR 5/6 (70%), 2.5 YR 

4/8 (30%) 
7.5 YR 7/6 sbk/ m / 2 vs/ vp/ (FI) SG 1,3 2,7 52 32 30 2 42 42 50 A ND 

CB 133-200 2.5 YR 5/2 (40%), 7.5 YR 

7/6 (30%), 10 Y 4/8 (30%) 
7.5 YR 8/4 sbk/ m / 1 s/ p/ (FI) - 1,3 2,6 50 36 31 5 50 10 40 Aa ND 

Alto Guadalajara (P16)  

Ap  

0-18 

7.5 YR 3/3 (70%), 7.5 YR 

4/6 (25%), 7.5 YR 6/8 (5%) 
7.5 YR 5/4 sbk/ f / 2 s/ p/ (FR) SC 0,9 2,4 63 50 37 13 65 5 30 FAa ND 

A/C 18-40 7.5 YR 4/6 (60%) 

7.5 YR 6/8 (40%) 
7.5 YR 5/8 sbk/ f / 2 s/ p/ (FR) SG 1,1 2,6 58 28 19 9 15 9 75 A ND 

2Bt1 40-68 7.5 YR 6/8 7.5 YR 7/6 sbk/ m / 2 s/ p/ (FI) SG 1,2 2,7 56 31 28 3 22 6 72 A ND 

2Bt2 68-105 5 YR 5/6 (60%), 7.5 YR 5/6 

(25%), 2.5 YR 5/6 (15%) 
7.5 YR 7/8 sbk/ m / 2 s/ p/ (FI) SG 1,1 2,7 59 44 40 4 17 8 75 A ND 

2BC 105-122 5 YR 5/8 (90%), 7.5 YR 5/8 

(5%), 7.5 YR 6/8 (5%) 
7.5 YR 5/8 sbk/ f / 1 s/ p/ (FI) SG 1,1 2,7 59 47 41 6 16 14 70 A ND 

2C 122-220 5 YR 5/8 (50%), 7.5 YR 5/8 

(25%), 7.5 YR 6/8 (25%) 
7.5 YR 7/6 0 s/p/ (VFI) - 1,0 2,6 62 52 40 12 35 15 50 A ND 

Códigos de descripción según Schoeneberger et al. (2012).  Estructura: Tipo (sbk: bloques subangulares), tamaño (m: media, f: fina), grado (0; sin estructura, 1: débil, 2: moderada). Adherencia (ss: ligeramente adhesivo, s: moderadamente adhesivo, vs: muy adhesivo), 

plasticidad (sp: ligeramente plástico, p: moderadamente plástico, vp: muy plástico); Consistencia en húmedo (FR: friable, FI: firme, VFI: muy firme). Límites: Topografía (S: plano, W: ondulado), nitidez (C: claro, G: gradual). ρb: densidad aparente; ρp: densidad de 

partículas; P: porosidad total; θcc: humedad a capacidad de campo; θpmp: humedad en el punto de marchitez permanente; θad: agua disponible; Txt: clase textural (A: Arcillosa, Aa: Arcillo arenosa, FA: Franco Arcillosa, FAa). C. H: Conductividad hidráulica. ND: 

No detectable. 
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Cuadro 2.5. Características morfológicas y variables físicas para los perfiles P17, P18, P19 y P20. 

Horizonte Profundidad Color Estructura Adhesividad/Plasticidad Límite ρb ρp P θcc θpmp θad Arena Limo Arcilla Txt C. H. 

(cm) Húmedo Seco Tipo/Tamaño/Grado (Consistencia en húmedo) (g cm-3) (%) (cm/h) 

Río Cañas (P17)  

Ap 0-10 10 R  3/3 2.5 YR 4/8 sbk/ f / 2 ss/ sp/ (FR) SD 1,1 2,0 45 31 20 11 75 5 20 Fa ND 

Bt1 10-38 10 R 3/4 2.5 YR 5/8 sbk/ m / 2 s/ p/ (FR) SG 1,2 2,6 54 34 20 14 25 15 60 A 4,8 

Bt2 38-80 10 R 6/6 2.5 YR 4/8 sbk/ f / 2 s/ p/ (FR) SC 1,3 2,0 35 28 19 9 22 23 55 A ND 

BC 80-140 10 R 6/8 2.5 YR 5/8 sbk/ f / 1 s/ sp/ (FI) - 1,2 2,7 56 38 32 6 52 8 40 Aa ND 
Quebrada Palma (P18)  

Ap 0-30 2.5 YR 4/6 2.5 YR 5/8 sbk/ f / 2 s/ p/ (FR) SC 1,2 2,6 54 35 27 8 22 18 60 A ND 

Bt1 30-98 10 R 5/8 5 YR 5/8 sbk/ m / 2 s/ p/ (FI) SC 1,1 2,6 50 43 29 14 10 14 76 A ND 

Bt2 98-130 

10 R 6/8 

(85%), 7.5 YR 

5/6 (15%) 

5 YR 6/8 sbk/ m / 2 s/ p/ (FI) WC 1,3 2,6 58 36 20 16 10 15 75 A 

 

60,4 

C 130-180 

5 YR 4/6 

(60%), 7.5 YR 

6/8 (35%), 5 

YR 8/2 (5%) 

2.5 YR 5/8 0 s/ p/ (FI) - 1,1 2,7 59 43 17 26 52 16 32 FAa 

 

 

ND 

Cacao (P19)  

Ap 0-30 7.5 YR 3/3 7.5 YR 5/2 sbk/ f / 2 ss/ sp/ (FR) SC 1,2 2,5 52 37 32 5 27 3 70 A 3,6 

Bt 30-92 2.5 YR 3/8 7.5 YR 5/8 sbk/ m / 2 s/ p/ (FI) SG 1,1 2,5 56 47 40 7 25 5 70 A ND 

Bt/C 92-135 7.5 YR 5/8 7.5 YR 7/6 sbk/ f / 2 s/ p/ (VFI) SG 1,3 2,7 52 32 28 4 35 8 57 A ND 

2Bt/C 135-200 

2.5 YR 4/8 

(90%), 2.5 YR 

3/3 (10%) 
7.5 YR 7/8 

 

sbk/ f / 2 vs/ vp/ (VFI) - 1,5 2,6 42 42 36 6 30 15 55 A 

 

ND 

La Ceiba (P20)  

Ap 0-10 7.5 YR 2.5/3 7.5 YR 4/6 sbk/ f / 2 s/ p/ (FI) SC 0,9 2,4 63 44 40 4 28 23 49 A 526 

Bt1 10-30 7.5 YR 4/6 7.5 YR 5/6 sbk/ m / 2 s/ vp/ (FI) SC 1,0 2,6 62 38 33 5 20 23 57 A 29,4 

Bt2 30-80 2.5 YR 4/8 5 YR 6/8 sbk/ m / 2 s/ vp/ (FI) SC 1,2 2,6 54 38 36 2 12 23 65 A ND 

Bt3 80-130 2.5 YR 5/8 5 YR 6/6 sbk/ m / 2 s/ vp/ (FI) - 1,2 2,7 56 43 38 5 17 23 60 A ND 
Códigos de descripción según Schoeneberger et al. (2012).  Estructura: Tipo (sbk: bloques subangulares), tamaño (m: media, f: fina), grado (0; sin estructura, 1: débil, 2: moderada). Adherencia (ss: ligeramente adhesivo, s: 

moderadamente adhesivo), plasticidad (sp: ligeramente plástico, p: moderadamente plástico, vp: muy plástico); Consistencia en húmedo (FR: friable, FI: firme). Límites: Topografía (S: plano, W: ondulado), nitidez (C: claro, G: 

gradual, D: difuso). ρb: densidad aparente; ρp: densidad de partículas; P: porosidad total; θcc: humedad a capacidad de campo; θpmp: humedad en el punto de marchitez permanente; θad: agua disponible; Txt: clase textural (A: 
Arcillosa, Aa: Arcillo arenosa, FAa: Franco Arcillo arenosa, Fa: Franco arenosa). C. H: Conductividad hidráulica. ND: No detectable. 
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Cuadro 2.6. Características morfológicas y variables físicas para los perfiles P21 y P22. 

Horizonte Profundidad Color Estructura Adhesividad/Plasticidad Límite ρb ρp P θcc θpmp θad Arena Limo Arcilla Txt C. H. 

(cm) Húmedo Seco Tipo/Tamaño/Grado (Consistencia en húmedo) (g cm-3) (%) (cm/h) 

Las Juntas (P21)  

Ap 0-10 7.5 YR  5/6 5 YR 4/6 sbk/ m / 2 s/ p/ (FR) SD 0,7 2,5 72 59 38 21 15 8 77 A ND 

Bt1 10-43 5 YR 3/4 5 YR 5/8 sbk/ m / 3 s/ p/ (VFR) SC 0,9 2,5 64 96 90 6 12 11 77 A 39,0 

Bt2 43-80 5 YR 3/3 5 YR 4/6 sbk/ m / 3 s/ p/ (FR) - 0,8 2,5 68 34 29 5 10 10 80 A 6,6 
Ujarrás (P22)  

Ap 0-40 7.5 YR 2.5/1 7.5 YR 5/6 sbk/ m / 2 ss/ sp/ (VFR) SC 0,9 1,9 53 95 40 55 55 28 17 Fa 5,1 

A2 40-90 10 YR 2/1 7.5 YR 2.5/1 sbk/ m / 2 ss/ sp/ (VFR) SW 0,9 2,4 63 28 14 14 50 28 22 F 4,5 

CB 90-172 10 YR 4/4 10 YR 6/4 sbk/ m / 1 ss/ sp/ (FR) SC 1,3 2,7 52 22 9 13 62 23 15 Fa ND 

Ab 172-200 10 YR 2/2 10 YR 3/2 pr/ m / 2 s/ sp/ (FI) - 0,9 2,6 65 27 19 8 50 25 25 FAa 16,6 
Códigos de descripción según Schoeneberger et al. (2012).  Estructura: Tipo (sbk: bloques subangulares, pr: prismática), tamaño (m: media), grado (1: débil, 2: moderada, 3: fuerte). Adherencia (ss: ligeramente adhesivo, s: moderadamente 

adhesivo), plasticidad (sp: ligeramente plástico, p: moderadamente plástico); Consistencia en húmedo (VFR: muy friable, FR: friable, FI: firme). Límites: Topografía (S: plano), nitidez (C: claro, G: gradual, D: difuso). ρb: densidad 

aparente; ρp: densidad de partículas; P: porosidad total; θcc: humedad a capacidad de campo; θpmp: humedad en el punto de marchitez permanente; θad: agua disponible; Txt: clase textural (A: Arcillosa, FAa: Franco Arcillo arenosa, 
Fa: Franco arenosa, F: Franca). C. H: Conductividad hidráulica. ND: No detectable. 
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Características físicas de los perfiles en estudio  

Los perfiles Volcán (P2), Peje (P3), Covento (P9), Buenos Aires (P10), Cordoncillo (P11), 

río Azul (P12), Puente (P13), Sabana La Pelona (P14), Alto Guadalajara (P16), quebrada 

Palma (P18), Cacao (P19) y Las Juntas (P21), fueron los que mostraron los mayores 

porcentajes de arcilla en sus horizontes, con valores desde 60 % hasta 75 %, por lo que se 

pueden considerar suelos desarrollados desde el punto de vista pedológico. El perfil San 

Juancito (P1) mostró altos contenidos de arcilla, lo que indica que es un suelo maduro; sus 

clases texturales fue arcilloso desde el primer horizonte, el cual tenía un 42 % de arcilla, los 

siguientes horizontes también fueron arcillosos, de los cuales el AB fue el que presentó el 

mayor porcentaje de arcilla (66 %) de todo el perfil. El perfil Llano Bonito (P4) presentó en 

el primer horizonte fue una clase textural franco arcillosa y el resto de horizontes fueron 

designados arcillosos. El perfil El Ángel (P6), presentó en su horizonte Ap un contenido de 

arena de 47 % y un 42 % de arcilla, por lo que es arcillo arenoso; el resto de horizontes fueron 

arcillosos, los contenidos de arcilla estuvieron entre 55 % y 60 %. El perfil Guadalajara (P7) 

fue arcilloso en todos sus horizontes y presentó contenidos de arcilla de 52 % en el horizonte 

Ap, 58 % en el AB, y en los horizontes Bt1, Bt2 y Bt3 contenidos de 59 %, 49 % y 43 % de 

arcilla. Comportamiento similar en el contenido de arcilla lo presentaron los perfiles, Dúrika 

(P15), río Cañas (P17) y La Ceiba (P20), cuyos porcentajes de arcilla, aunque fueron menores 

a 60 %, de igual modo se desigaron como arcillosos. Los perfiles El Ángel Arriba, Santa 

María (P8) y Ujarrás (P22), presentaron mayores porcentajes de arena que de arcilla, lo que 

indica que son suelos relativamente jóvenes en comparación con los demás perfiles 

estudiados; el perfil El Ángel Arriba (P5) presentó 7 % arcilla y 85 % de arena en el horizonte 

Ap, para una clase textural de arena franca; el horizonte A2 tuvo un 14 % de arcilla y un 78 

% de arena, para una clase textural franco arenosa y en el horizonte C/A presentó un 43 %, 

el que tuvo el mayor porcentaje, por lo que se designó como arcilloso. El horizonte A de 

Santa María presentó 22 % de arcilla y un 52 % de arena, el horizonte C1/A tuvo un contenido 

de arena de 46 % y 28 % de arcilla, para ambos la clase textural es franco arcillo arenosa, y 

el horizonte C2/A tuvo un 42 % de arena y 30 % de arcilla siendo franco arcilloso. El perfil 

de Ujarrás presentó porcentajes de arena mayores a 50 %, mientras los contenidos de arcilla, 

no superaron el 25 %, por lo que los horizontes presentaron clases texurales francas, y se 

destaca el horizonte Ab (enterrado), en el mayor porcentaje de arcilla en este perfil (25 %). 
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El comportamiento del contenido de arcilla a través de la profundidad de los perfiles 

estudiados se muestra de la figura 2.25 a la figura 2.27. 

 

 

Figura 2.25. Comportamiento del contenido de arcilla (%) a través de la profundidad (cm) 

para P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 y P8. 
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Figura 2.26. Comportamiento del contenido de arcilla (%) a través de la profundidad (cm) 

para P9, P10, P11, P12, P13, P14, P15 y P16. 
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Figura 2.27. Comportamiento del contenido de arcilla (%) a través de la profundidad (cm) 

para P17, P18, P19, P20, P21 y P22. 

 

En cuanto al comportamiento de la densidad aparente (g/cm3) con el incremento en 

profundidad, el perfil del abanico San Juancito (P1) mostró una tendencia a incrementar con 

la profundidad, pasando de 1,0 g/cm3 a 1,3 g/cm3, mientras que Bt2 y BC no siguieron esta 

tendencia. Para el perfil Volcán (P2) se observó un incremento en la densidad aparente del 

segundo horizonte respecto al primero, que pasó de 0,9 g/cm3 a 1,2 g/cm3, disminuyó en el 

tercer horizonte a 1,1 g/cm3 y volvió a incrementar a 1,2 g/cm3 en el cuarto horizonte. En el 

perfil Peje (P3) también se presentó un incrementó en la densidad de 0,9 g/cm3 a 1,3 g/cm3 

del primer al segundo horizonte, y disminuyó en el tercero a 1,2 g/cm3 y se mantuvo en ese 

valor en los dos horizontes subsuperficiales. El perfil Llano Bonito (P4) se presentó un 



71 

 

 

 

incremento de la densidad aparente con el incremento en la profundidad, partiendo de 0,9 

g/cm3 en el primer horizonte hasta 1,4 g/cm3 al último horizonte.  

 

El perfil El Ángel Arriba (P5), por no ser un suelo de formación pedológicamente reciente, 

y debido al alto porcentaje de roca en sus horizontes, solamente permitió tomar muestras en 

los dos primeros horizontes, y cuya densidad fue de 0,7 g/cm3 en el primer horizonte y 0,4 

g/cm3 en el segundo. El perfil El Ángel (P6), presentó una tendencia distinta a los otros 

perfiles estudiados, ya que disminuyó con respecto al incremento de la profundidad, pasando 

de 0,6 g/cm3 en el horizonte Ap a 0,3 g/cm3 en horizonte C.  

 

El perfil Guadalajara (P7), al igual que el perfil Llano Bonito (P4), presentó un incremento 

de la densidad aparente con el incremento en la profundidad, partiendo de 1,2 g/cm3 en el 

primer horizonte hasta 1,5 g/cm3 al último horizonte. Al igual que el perfil el Ángel Arriba 

(P5), el perfil Santa María (P8) por no ser un suelo de formación reciente y por su alto 

porcentaje de roca, solamente se pudo tomar una muestra en el primer horizonte y su densidad 

fue de 1,1 g/cm3.  

 

El perfil Convento (P9), Dúrika (P15), río Cañas (P17) y la Ceiba (P20) se da un incremento 

lineal en la densidad aparente del primer al último horizonte, con valores que van de 0,9 

g/cm3 a 1,4 g/cm3. En los perfiles Buenos Aires (P10), Alto Guadalajara (P16), quebrada 

Palma (P18) y Cacao (P19) no hay un comportamiento estable en los valores de densidad 

aparente, pero estos de mantienen entre 0,9 g/cm3 y 1,3 g/cm3.  

 

En los perfiles Cordoncillo (P11), río Azul (P12), Puente (P13), Sabana La Pelona (P14) y 

Las Juntas (P21) se dan adensamientos en el segundo o tercer horizonte, con valores que 

varian entre 0,9 g/cm3 y 1,2 g/cm3. El perfil Ujarrás (P22) presentó valores de 0,9 g/cm3 en 

el primer y segundo horizonte, aumentado en el tercer horizonte a 1,3 y volviendo a disminuir 

a 0,9 g/cm3 en el horizonte designado como enterrado (Ab). 
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Figura 2.28. Comportamiento de la densidad aparente (g/cm3) a través de la profundidad 

(cm) para P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 y P8. 
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Figura 2.29. Comportamiento de la densidad aparente (g/cm3) a través de la profundidad 

(cm) para P9, P10, P11, P12, P13, P14, P15 y P16. 
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Figura 2.30. Comportamiento de la densidad aparente (g/cm3) a través de la profundidad 

(cm) para P17, P18, P19, P20, P21 y P22. 

 

Características químicas de los perfiles en estudio  

Las características químicas correspondientes a los perfiles se detallan en los cuadros 2.7 al 

2.12. Al evaluar los valores de capacidad de intercambio de cationes (CIC) en estos perfiles, 

se encontró que los horizontes superficiales (los dos primeros horizontes) presentaron 

variación entre 9,70 cmol(+)/kg y 26,80 cmol(+)/kg, siendo los perfiles de Oxisoles los que 

presentanron los valores más bajos; mientras que los pefiles de Entisoles presentaron 

variación entre 11,60 cmol(+)/kg y 30,60 cmol(+)/kg. En los perfiles de Ultisoles los valores 

de CIC fueron muy variables, y los valores oscilan entre los que se encontraron para Entisoles 

y Oxisoles. Es importante destacar que en los perfiles San Juancito (P1), Llano Bonito (P4), 

El Ángel (P6), Guadalajara (P7), Convento (P9), Buenos Aires (P10), río Cañas (P17) y 
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Cacao (P19), se encontró al menos un horizonte con una CIC menor a 10 cmol(+)/kg, lo que 

se puede asociar a suelos muy meteorizados y de poca fertilidad química. 

  

Por otro lado, la mayoría de los perfiles muestran que los valores de carbono orgánico (CO) 

presentaron un descenso regular asociado al incremento de la profundidad. Los resultados de 

los perfiles dieron valores de pocentajes de CO de entre 0,52 % y 5,72 % en el primer 

horizonte, es decir entre 0,74 % y 8, 18 % de materia orgánica (MO). En general, los perfiles 

presentaron altos contenidos de CO. Los perfiles El Ángel Arriba (P5), Santa María (P8) y 

Ujarrás (P22), y Cordoncillo (P11) y La Ceiba, mostraron una disminución irregular en los 

contenidos de CO con el aumento de la profundidad.  

 

En cuanto a porcentaje de saturación de bases (SB), se encontraron valores bajos en todos 

los horizontes de los perfiles Llano Bonito (P4), El Ángel (P6), Convento (P9), Buenos Aires 

(P10), Cordoncillo (P11), río Azul (P12), Puente (P13), Sabana La Pelona (P14), Alto 

Guadalajara (P16), río Cañas (P17), quebrada Palma (P18), en los horizontes superiores del 

perfil Guadalajara (P7) y en los horizontes subsuperficiales de Las Juntas (P21), donde se 

obtuvieron porcentajes de entre 0,81 % a 9,04 %. Los perfiles de San Juancito (P1), Volcán 

(P2), Peje (P3), Dúrika (P15), Cacao (P19) y La Ceiba presentaron porcentajes de SB más 

altos, entre 10,24 % y 52,68 %. Y los perfiles de El Ángel Arriba (P5), Santa María (P8) y 

Ujarrás (P22), mostraron mucha variabilidad en los porcentajes de SB, con valores de entre 

4,12 % y 64,01 %, pero en términos generales más altos que los demás perfiles.   

 

La mayoría de estos perfiles presentaron pH de bajos a medios con valores entre 4,2 y 6,1, lo 

que representa un factor limitante para la productividad de estos suelos. La saturación de 

acidez fue alta en los perfiles San Juancito (P1), Peje (P3), Llano Bonito (P4), El Ángel (P6), 

Santa María (P8), Convento (P9), Puente (P13), Alto Guadalajara (P16) y río Cañas (P17); 

media en los perfiles Volcán (P2), Guadalajara (P7), Cordoncillo (P11),  quebrada Palma 

(P18) y Las Juntas (P21); y óptima en los perfiles El Ángel Arriba (P5), río Azul (P12), 

Sabana La Pelona (P14), Dúrika (P15), la Ceiba (P20) y Ujarrás (P22).   
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Cuadro 2.7. Características químicas obtenidas para los perfiles P1, P2, P3 y P4. 

 

 

Horizonte 

Profundidad  

pH 

Acidez CICE SA Ca Mg K Na Suma Bases SB CIC CO MO 

(cm) (cmol(+)/L) (%) (cmol(+)/kg) (%) (cmol(+)/kg) (%) 

San Juancito (P1) 

Ap 0-25 4,8 1,59 2,76 58 0,53 

 

0,22 0,25 0,07 1,07 4,53 23,60 5,52 7,89 

AB 25-40 5,5 - - - 0,96 0,19 0,03 0,14 1,32 10,82 12,20 2,49 3,56 

Bt1 40-78 5,6 - - - 0,73 0,14 0,01 0,12 1,00 15,11 6,62 1,14 1,63 

Bt2 78-110 5,6 - - - 0,54 0,11 ND 0,09 0,74 16,52 4,48 0,52 0,74 

Bt3 110-170 5,7 - - - 0,43 0,10 ND 0,10 0,63 13,49 4,67 0,46 0,66 

B/C 170-225 6,1 - - - 0,33 0,09 0,01 0,22 0,65 10,67 6,09 0,35 0,50 

Volcán (P2) 

Ap 0-20 5,4 0,80 3,63 22 1,56 1,05 0,26 0,08 2,95 

 

13,72 21,50 4,75 6,79 

Bt1 20-50 5,4 - - - 2,50 0,28 0,07 0,09 2,94 17,09 11,00 1,52 2,17 

Bt2 50-70 5,8 - - - 3,12 0,55 0,03 0,09 3,79 23,40 16,20 0,79 1,13 

B/C 70-170 5,9 - - - 3,07 0,76 0,03 0,11 3,97 24,36 16,30 0,64 0,92 

Peje (P3) 

Ap 0-24 4,7 1,40 3,46 40 - - - - - - - 2,81 4,02 

BA 24-36 5,4 0,12 - - 1,79 0,22 0,05 0,06 2,12 16,83 12,60 1,40 2,00 

Bt1 36-89 5,7 0,08 - - 2,19 

 

0,38 0,04 0,04 2,65 23,87 11,10 0,95 1,36 

Bt2 89-170 5,4 0,09 - - 1,23 0,10 0,03 0,04 1,40 12,39 11,30 0,52 0,74 

Cv 170-230 5,0 0,26 - - 0,92 0,19 0,03 0,05 1,19 11,33 10,50 0,31 0,44 

Llano Bonito (P4) 

Ap 0-15 4,9 0,91 2,76 33 - - - - - - - 3,97 5,68 

BA 15-39 5,0 0,91 - - 0,48 0,12 0,04 0,70 0,70 4,93 14,2 3,10 4,43 

Bt 39-87 4,8 0,81 - - 0,43 0,11 0,03 0,62 0,62 5,00 8,0 2,55 3,65 

Bt/C 87-164 4,8 0,28 - - 0,31 0,08 0,01 0,47 0,57 9,04 5,1 0,61 0,87 

Cr/Bt 164-300 5,2 0,10 - - 0,38 0,09 0,02 0,52 0,52 7,30 7,1 0,23 0,33 

CICE: Capacidad de Intercambio de Cationes Efectiva (Acidez+Ca+Mg+K),  SA: Porcentaje de Saturación de Acidez (Acidez/CICE)*100 

CIC: Capacidad de Intercambio Catiónico. Bases: Ca, Mg, K y Na. CIC y bases determinadas en acetato de amonio 1 N pH 7. MO: Porcentaje de Materia orgánica (% C * 1,43) 
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Cuadro 2.8. Características químicas obtenidas para los perfiles P5, P6, P7 y P8. 

 

 

 

Horizonte 

Profundidad  

pH 

Acidez CICE SA Ca Mg K Na Suma Bases SB CIC CO MO 

(cm) (cmol(+)/L) (%) (cmol(+)/kg) (%) (cmol(+)/kg) (%) 

El Ángel Arriba (P5) 

Ap 0-15 5,4 0,24 5,02 5 3,46 0,45 0,09 0,07 4,07 24,67 16,50 4,16 5,95 

A2 15-35 - - - - 0,52 0,18 0,16 0,08 0,94 4,14 22,70 4,87 6,96 

C/A 35-50 - - - - 0,40 0,12 0,05 0,06 0,63 4,12 15,30 2,22 3,17 

El Ángel (P6) 

Ap 0-15 5,0 1,09 2,22 49 0,60 0,20 0,21 0,10 1,11 7,30 15,20 4,02 5,75 

Bt1 15-40 5,4 - - - 0,31 0,10 0,03 0,06 0,50 4,20 11,90 2,06 2,95 

Bt2 40-70 5,2 - - - 0,31 0,08 0,01 0,05 0,45 5,06 8,90 1,13 1,62 

BC 70-160 5,2 - - - 0,49 0,09 0,01 0,05 0,64 7,13 8,98 0,49 0,64 

C 160-200 5,4 - - - 0,43 0,08 ND 0,05 0,56 4,34 12,90 0,27 0,39 

Guadalajara (P7) 

Ap 0-10 5,3 0,44 1,59 28 - - - - - - - 2,56 3,66 

Bt/A 10-40 5,1 0,32 - - 0,42 0,11 0,03 0,04 0,60 5,31 11,30 2,00 2,86 

Bt1 40-74 5,0 0,12 - - 0,38 0,09 0,02 0,04 0,53 6,41 8,30 1,32 1,89 

Bt2 74-112 5,4 0,10 - - 0,45 0,11 0,05 0,04 0,65 15,33 4,20 0,42 0,60 

Bt3 112-190 5,2 0,08 - - 0,36 0,10 0,02 0,05 0,53 12,59 4,20 0,24 0,34 

Santa María (P8) 

A 0-35 4,9 2,70 4,44 47 - - - - - - - 3,78 5,41 

C1/A 35-100 4,8 1,39 - - 0,98 0,24 0,09 0,05 1,36 6,42 21,20 3,61 5,16 

C2/A 100-150 5,2 0,80 - - 4,77 1,18 0,35 0,05 6,35 26,24 24,20 5,16 7,38 

C3/A 150-200 - - - - - - - - - - - - - 

Cr 200-300 - - - - - - - - - - - - - 

CICE: Capacidad de Intercambio de Cationes Efectiva (Acidez+Ca+Mg+K),  SA: Porcentaje de Saturación de Acidez (Acidez/CICE)*100  

CIC: Capacidad de Intercambio Catiónico. Bases: Ca, Mg, K y Na. CIC y bases determinadas en acetato de amonio 1 N pH 7. MO: Porcentaje de Materia orgánica (% C * 1,43) 
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Cuadro 2.9. Características químicas obtenidas para los perfiles P9, P10, P11 y P12. 

 

Horizonte 

Profundidad  

pH 

Acidez CICE SA Ca Mg K Na Suma Bases SB CIC CO MO 

(cm) (cmol(+)/L) (%) (cmol(+)/kg) (%) (cmol(+)/kg) (%) 

Convento (P9) 

Ap 0-20 4,6 1,34 2,04 66 0,36 0,10 0,07 0,05 0,58 3,37 17,20 3,68 5,26 

Bt1 20-47 4,4 - - - 0,35 0,09 0,04 0,04 0,52 4,03 12,90 2,49 3,56 

Bt2 47-140 5,0 - - - 0,32 0,08 0,02 0,04 0,46 5,82 7,90 1,13 1,62 

B/C 140-200 4,8 - - - 0,31 0,07 0,01 0,04 0,43 11,94 3,60 0,28 0,40 

Buenos Aires (P10) 

Ap 0-10 5,3 1,33 2,11 63 0,45 0,17 0,11 0,05 0,78 4,36 17,70 3,78 5,41 

AB 10-24 5,2 - - - 0,29 0,08 0,03 0,04 0,44 3,83 11,50 1,47 2,10 

Bt1 24-70 5,5 - - - 0,29 0,07 0,02 0,05 0,43 1,58 10,60 0,69 0,99 

Bt2 70-120 5,5 - - - 0,27 0,07 0,01 0,04 0,39 1,17 9,80 0,29 0,41 

Bt3 120-150 5,5 - - - 0,30 0,07 0,05 0,05 0,47 0,81 10,60 0,25 0,36 

Bt4 150-180 5,5 - - - 0,35 0,08 0,02 0,05 0,50 3,11 12,40 0,31 0,44 

BC 180-220 5,4 - - - 0,25 0,07 0,02 0,05 0,43 2,95 11,80 0,25 0,36 

BCr 220-240 - - - - - - - - - - - - - 

Cordoncillo (P11) 

Ap 0-35 5,0 0,87 3,37 26 1,29 0,32 0,09 0,05 1,75 7,35 23,80 6,42 9,18 

Bt1 35-60 5,2 - - - 0,26 0,09 0,03 0,04 0,42 3,28 12,80 1,98 2,83 

Bt2 60-110 5,0 - - - 0,30 0,08 0,03 0,04 0,45 3,26 11,00 0,49 0,70 

Bt3 110-142 4,9 - - - 0,31 0,09 0,02 0,04 0,46 3,33 13,80 2,35 3,36 

BC 142-200 - - - - - - - - - - - - - 

Río Azul (P12) 

Ap 0-17 4,8 2,90 8,59 5 0,36 0,20 0,13 0,05 0,74 3,18 23,30 4,96 6,09 

Bt1 17-82 5,0 - - - 0,31 0,10 0,06 0,06 0,53 3,66 12,20 1,05 1,50 

Bt2 82-130 5,0 - - - 0,31 0,08 0,02 0,05 0,46 2,58 11,30 0,36 0,51 

Bt3 130-180 4,9 - - - 0,35 0,10 0,02 0,05 0,52 1,99 15,20 0,41 0,59 

BC 180-200 - - - - - - - - - - - - - 

CICE: Capacidad de Intercambio de Cationes Efectiva (Acidez+Ca+Mg+K),  SA: Porcentaje de Saturación de Acidez (Acidez/CICE)*100  

CIC: Capacidad de Intercambio Catiónico. Bases: Ca, Mg, K y Na. CIC y bases determinadas en acetato de amonio 1 N pH 7. MO: Porcentaje de Materia orgánica (% C * 1,43) 
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Cuadro 2.10. Características químicas obtenidas para los perfiles P13, P14, P15 y P16. 

 

  Profundidad  

pH 

Acidez CICE SA Ca Mg K Na  Suma Bases SB CIC CO MO 

 (cm) (cmol(+)/L) (%) (cmol(+)/kg) (%) (cmol(+)/kg) (%) 

  Puente (P13) 

Ap  0-10 4,8 2,44 3,27 75 0,39 0,17 0,08 0,04  0,68 3,86 17,60 2,63 3,76 

Bt1  10-37 4,8 - - - 0,39 0,13 0,05 0,05  0,62 2,84 12,30 1,05 1,50 

Bt2  37-68 4,7 - - - 0,39 0,12 0,04 0,04  0,59 3,06 11,90 0,53 0,76 

Bt3  68-124 5,1 - - - 0,31 0,08 0,02 0,05  0,46 2,58 15,20 0,30 0,43 

BC  124-180 - - - - - - - -  - - - - - 

  Sabana La Pelona (P14) 

Ap  0-9 5,5 0,44 8,59 5 0,36 0,20 0,13 0,05  0,74 3,18 23,30 4,69 6,71 

Bt1  9-50 5,2 - - - 0,41 0,35 0,10 0,05  0,91 4,97 11,00 0,86 1,23 

Bt2  50-96 5,7 - - - 0,35 0,15 0,31 0,05  0,86 4,48 11,10 0,29 0,41 

Bt3  96-167 5,5 - - - 0,32 0,11 0,10 0,04  0,57 2,86 15,50 0,16 0,23 

BC  167-195 - - - - - - - -  - - - - - 

  Dúrika (P15) 

Ap  0-18 5,7 0,14 12,63 1 7,20 2,27 0,58 0,04  10,09 37,65 26,80 5,72 8,18 

AB  18-38 5,1 2,17 - - 3,03 0,75 0,19 0,04  4,01 21,33 18,80 1,83 2,62 

Bt1  38-70 5,2 2,99 - - 2,38 0,42 0,13 0,05  2,98 17,43 17,10 1,09 1,56 

Bt2  70-133 5,3 6,57 - - 1,29 0,31 0,05 0,04  1,69 10,50 16,10 0,42 0,60 

CB  133-200 - - - - - - - -  - - - - - 

  Alto Guadalajara (P16) 

Ap  0-18 5,0 1,57 2,72 58 0,51 0,15 0,06 0,04  0,76 4,15 18,30 3,26 4,66 

A/C  18-40 5,2 1,18 - - 0,35 0,09 0,02 0,05  0,51 3,62 14,10 1,14 1,63 

2Bt1  40-68 5,3 1,75 - - 0,46 0,11 0,02 0,06  0,65 5,20 11,50 0,63 0,90 

2Bt2  68-105 5,1 1,33 - - 0,37 0,11 0,02 0,05  0,55 3,85 11,40 0,63 0,90 

2BC  105-122 5,2 2,10 - - 0,41 0,11 0,02 0,06  0,60 3,75 16,00 0,28 0,40 

2C  122-220 - - - - - - - -  - - - - - 

CICE: Capacidad de Intercambio de Cationes Efectiva (Acidez+Ca+Mg+K),  SA: Porcentaje de Saturación de Acidez (Acidez/CICE)*100 

CIC: Capacidad de Intercambio Catiónico. Bases: Ca, Mg, K y Na. CIC y bases determinadas en acetato de amonio 1 N pH 7. MO: Porcentaje de Materia orgánica (% C * 1,43) 
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Cuadro 2.11. Características químicas obtenidas para los perfiles P17, P18, P19 y P20. 

 

 

 

 

Horizonte 

Profundidad  

pH 

Acidez CICE SA Ca Mg K Na Suma Bases SB CIC CO MO 

(cm) (cmol(+)/L) (%) (cmol(+)/kg) (%) (cmol(+)/kg) (%) 

Río Cañas (P17) 

Ap 0-10 5,0 0,74 1,78 42 0,40 0,14 0,06 0,03 0,63 6,49 9,70 2,02 2,89 

Bt1 10-38 5,0 0,63 - - 0,39 0,11 0,05 0,05 0,60 6,54 9,20 1,72 2,46 

Bt2 38-80 5,0 0,18 - - 0,32 0,08 0,03 0,04 0,47 6,79 6,90 0,88 1,26 

BC 80-140 - - - - - - - - - - - - - 

Quebrada Palma (P18) 

Ap 0-30 4,8 0,52 2,39 22 0,92 0,53 0,09 0,04 1,58 7,12 12,20 0,52 0,74 

Bt 30-98 4,5 1,28 - - 0,40 0,13 0,06 0,03 0,62 3,13 12,00 0,27 0,39 

BC 98-130 4,7 1,33 - - 0,41 0,13 0,08 0,04 0,66 5,59 11,80 0,21 0,30 

C 130-180 - - - - - - - - - - - - - 

Cacao (P19) 

Ap 0-30 5,3 0,31 2,74 11 1,27 0,31 0,11 0,03 1,72 10,24 16,80 3,09 4,42 

Bt 30-92 5,5 0,13 - - 1,02 0,27 0,02 0,03 1,34 14,89 9,00 - - 

Bt/C 92-135 5,5 0,11 - - 2,57 0,64 0,06 0,31 3,58 22,10 16,20 - - 

2Bt/C 135-200 5,4 0,15 - - 0,32 0,10 0,01 0,04 0,47 2,28 20,60 - - 

La Ceiba (P20) 

Ap 0-10 5,7 0,25 12,13 2 9,28 2,20 0,47 0,06 12,01 52,68 22,80 3,88 5,55 

Bt1 10-30 5,4 12,81 - - 0,40 0,17 0,04 0,05 0,66 2,92 22,60 0,28 0,40 

Bt2 30-80 5,3 0,88 - - 7,96 1,76 0,16 0,07 9,95 43,26 23,00 2,68 3,83 

Bt3 80-130 5,2 9,18 - - 0,43 0,21 0,13 0,05 0,82 3,43 21,00 0,73 1,04 

CICE: Capacidad de Intercambio de Cationes Efectiva (Acidez+Ca+Mg+K),  SA: Porcentaje de Saturación de Acidez (Acidez/CICE)*100 

CIC: Capacidad de Intercambio Catiónico. Bases: Ca, Mg, K y Na. CIC y bases determinadas en acetato de amonio 1 N pH 7. MO: Porcentaje de Materia orgánica (% C * 1,43) 
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Cuadro 2.12. Características químicas obtenidas para los perfiles P21 y P22. 

 

Horizonte 

Profundidad  

pH 

Acidez CICE SA Ca Mg K Na Suma Bases SB CIC CO MO 

(cm) (cmol(+)/L) (%) (cmol(+)/kg) (%) (cmol(+)/kg) (%) 

Las Juntas (P21) 

Ap 0-10 5,0 0,54 2,55 21 1,14 0,55 0,08 0,04 1,81 12,40 14,60 2,05 2,93 

Bt1 10-43 4,2 1,58 - - 0,57 0,30 0,10 0,05 1,02 6,75 15,10 2,13 3,05 

Bt2 43-80 4,5 1,30 - - 0,77 0,52 0,06 0,05 1,40 9,09 15,40 2,15 3,07 

Ujarrás (P22) 

Ap 0-40 5,8 0,37 7,91 5 9,18 1,21 0,32 0,08 10,79 35,26 30,60 4,99 7,14 

A2 40-90 5,9 0,18 - - 14,58 2,41 0,36 0,06 17,41 64,01 27,20 4,89 6,99 

CB 90-172 6,0 1,53 - - 2,00 0,25 0,09 0,07 2,41 20,78 11,60 0,68 0,97 

Ab 172-200 6,0 0,54 - - 5,13 0,69 0,08 0,08 5,98 27,18 22,00 1,90 2,72 

CICE: Capacidad de Intercambio de Cationes Efectiva (Acidez+Ca+Mg+K),  SA: Porcentaje de Saturación de Acidez (Acidez/CICE)*100 

CIC: Capacidad de Intercambio Catiónico. Bases: Ca, Mg, K y Na. CIC y bases determinadas en acetato de amonio 1 N pH 7. MO: Porcentaje de Materia orgánica (% C * 1,43) 
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Figura 2.31. Comportamiento de los contenidos de materia orgánica (%) a través de la 

profundidad (cm) para P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 y P8. 
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Figura 2.32. Comportamiento de los contenidos de materia orgánica (%) a través de la 

profundidad (cm) para P9, P10, P11, P12, P13, P14, P15 y P16. 
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Figura 2.33. Comportamiento de los contenidos de materia orgánica (%) a través de la 

profundidad (cm) para P17, P18, P19, P20, P21 y P22. 
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Figura 2.34. Comportamiento de la saturación de bases (%) a través de la profundidad (cm) 

para P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 y P8. 
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Figura 2.35. Comportamiento de la saturación de bases (%) a través de la profundidad (cm) 

para P9, P10, P11, P12, P13, P14, P15 y P16. 
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Figura 2.36. Comportamiento de la saturación de bases (%) a través de la profundidad (cm) 

para P17, P18, P19, P20, P21 y P22. 
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Todos los perfiles San Juancito (P1), Peje (P3), Llano Bonito (P4), Santa María (P8), 

Convento (P9), río Azul (P12), Puente (P13) y quebrada Palma (P18), presentaron valores de 

pH por debajo de 5 por lo que son suelos que se pueden considerar ácidos; mientras que los 

perfiles Volcán (P2), El Ángel Arriba (P5), El Ángel (P6), Guadalajara (P7), Buenos Aires 

(P10), Cordoncillo (P11), Sabana La Pelona (P14), Dúrika (P15), Alto Guadalajara (16), río 

Cañas (P17), Cacao (P19), La Ceiba (P20), Las Juntas (P21) y Ujarrás (P22), tienen pH 

medios. Lo anterior se muestra del cuadro 2.13 al 2.15. 

 

En cuanto a la bases intercambiales, en términos generales, los perfiles son de baja fertilidad; 

solamente con valores por debajo de los puntos puntos críticos de Molina y Meléndez (2002) 

(anexo 1). Aunque hay perfiles como El Ángel Arriba (P5) y Ujarrás que presentaron valores 

por encima del valor crítico de calcio (Ca); Sabana La Pelona con valores por encima del 

valor crítico de de magnesio (Mg) y potasio (K); San Juancito (P1), Volcán (P2) y Peje (P3) 

con valores por encima del valor crítico de potasio (K); y los perfiles Dúrika (P15) y La Ceiba 

(P20) con valores por encima del valor crítico de estos tres elementos. 

  

Todos lo perfiles presentaron valores por debajo del nivel crítico de fósforo (P). A excepción 

de los perfiles Cordoncillo (P9) y Sabana La Pelona (P14), los valores de zinc (Zn) fueron 

más bajos que el nivel crítico. Los perfiles El Ángel Arriba (P5), Guadalajara (P7), Convento 

(P9), Buenos Aires (P10), río Cañas (P17), quebrada Palma (P18), Cacao (P19), Las Juntas 

(P21) y Ujarrás (P22), presentaron contenidos más bajos de manganeso (Mn) que el nivel 

crítico de este elemento. Finalmente, todos los perfiles estudiados presentaron valores por 

encima de los niveles críticos de cobre (Cu) y de hierro (Fe).  
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Cuadro 2.13. Fertilidad disponible en el primer horizonte de los perfiles estudiados. 

 

 

Perfil 

 

San 

Juancito 

(P1) 

Volcán 

(P2) 

Peje 

(P3) 

Llano 

Bonito 

(P4) 

 

El Ángel 

Arriba 

(P5) 

 

El Ángel 

(P6) 

Guadalajara 

(P7) 

Santa 

María 

(P8) 

Horizonte Ap Ap Ap A Ap Ap Ap A 

Profundidad (cm) 0-25 0-20 0-24 0-15 0-15 0-15 0-10 0-35 

pH 4,8 5,4 4,7 4,9 5,4 5,0 5,3 4,9 

Conductividad eléctrica (mS/cm) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 <0,1 <0,1 0,1 

  

Fertilidad disponible (cmol(+)/kg de suelo) 

 

  Nivel crítico         

Ca  4,0 0,72 1,63 1,44 1,40 4,14 0,77 0,72 1,81 

Mg  1,0 0,25 0,98 0,40 0,34 0,55 0,24 0,24 0,46 

K  0,2 0,20 0,22 0,23 0,11 0,09 0,12 0,19 0,10 

Acidez  0,5 1,59 3,63 1,39 0,91 0,24 1,09 0,44 2,07 

Saturación de acidez 

(%) 

 - 
58 22 40 33 5 49 28 47 

  

Fósforo y elementos menores (mg(+)/ml) 

 

  Nivel crítico         

P  10 1 1 2 2 2 ND ND 1 

Zn  3 2,4 2,4 2,4 0,9 1,6 0,6 0,4 ND 

Mn  5 13 68 8 8 2 5 1 12 

Cu  1 8 10 9 4 6 7 5 3 

Fe 10            354 164 142 171 355 232 171 153 

* Solución Extractora: KCl-Olsen Modificado,  ND: No Detectable. 
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Cuadro 2.14. Fertilidad disponible en el primer horizonte de los perfiles estudiados. 

 

 

Perfil 

 

Convento 

(P9) 

Buenos 

Aires 

(P10) 

Cordoncillo 

(P11) 

Río 

Azul 

(P12) 

 

Puente 

(P13) 

 

Sabana 

La 

Pelona 

(P14) 

Dúrika 

(P15) 

Alto 

Guadalajara 

(P16) 

Horizonte Ap Ap Ap A Ap Ap Ap Ap 

Profundidad (cm) 0-20 0-10 0-35 0-17 0-10 0-9 0-18 0-18 

pH 4,6 5,3 5,0 4,8 4,8 5,5 5,7 5,0 

Conductividad eléctrica (mS/cm) 0,1 0,1 0,1 0,1 <0,1 0,1 0,3 0,1 

  

Fertilidad disponible (cmol(+)/kg de suelo) 

 

  Nivel crítico         

Ca  4,0 0,46 0,50 1,93 0,51 0,54 3,35 8,98 0,81 

Mg  1,0 0,15 0,19 0,47 0,27 0,22 3,20 2,97 0,27 

K  0,2 0,09 0,09 0,10 0,12 0,07 1,60 0,54 0,07 

Acidez  0,5 1,34 1,33 0,87 2,90 2,44 0,44 0,14 1,57 

Saturación de 

acidez (%) 

 - 
66 63 26 76 75 5 1 58 

  

Fósforo y elementos menores (mg(+)/ml) 

 

  Nivel crítico         

P  10 2 1 2 1 1 2 3 1 

Zn  3 0,9 0,6 52,4 0,7 1,8 3,4 1,2 0,7 

Mn  5 2 1 11 13 20 140 17 6 

Cu  1 8 5 26 8 13 9 5 9 

Fe 10            429 229 305 407 174 989 124 373 

* Solución Extractora: KCl-Olsen Modificado,  ND: No Detectable. 
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Cuadro 2.15. Fertilidad disponible en el primer horizonte de los perfiles estudiados. 

 

 

Perfil 

 

Río 

Cañas 

(P17) 

Quebrada Palma 

(P18) 

Cacao 

(P19) 

La Ceiba 

(P20) 

 

Las Juntas 

(P21) 

 

Ujarrás 

(22) 

Horizonte Ap Ap Ap Ap Ap Ap 

Profundidad (cm) 0-10 0-30 0-30 0-10 0-10 0-40 

pH 5,0 4,8 5,3 5,7 5,0 5,8 

Conductividad eléctrica (mS/cm) <0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 <0,1 

 

Fertilidad disponible (cmol(+)/kg de suelo) 

 

Nivel crítico 

Ca  4,0 0,70 1,09 1,97 9,08 1,30 6,48 

Mg  1,0 0,27 0,68 0,42 2,38 0,66 0,89 

K  0,2 0,07 0,10 0,04 0,42 0,05 0,17 

Acidez  0,5 0,74 0,52 0,31 0,25 0,54 0,37 

Saturación de acidez 

(%) 

 - 
42 22 11 2 21 5 

  

Fósforo y elementos menores (mg(+)/ml) 

 

Nivel crítico 

P  10 1 ND 1 1 2 1 

Zn  3 2,4 0,5 1,3 2,2 1,6 0,2 

Mn  5 1 ND ND 24 1 4 

Cu  1 5 2 5 8 5 9 

Fe 10             207 43 266 207 95 71 

* Solución Extractora: KCl-Olsen Modificado, ND: No Detectable. 
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Discusión 

Los suelos ubicados en las estribaciones de la Cordillera de Talamanca, tanto del Pacífico 

como del Atlántico, en San Carlos y en el sur del país; particularmente en el cantón Buenos 

Aires de Puntarenas, son de los más antiguos (Alvarado et al. 2014, Betrano 2017, Henríquez 

et al. 2017). Buenos Aires se caracteriza por ser una zona con suelos muy pobres de tipo 

sabana, con pendientes moderadas, erosionadas por el sobre pastoreo, la mala calidad de los 

pastos y las actividades agropecuarias (INDER 2014). Se sabe que el uso intensivo del suelo 

hace que se deterioren sus propiedades físicas y al mismo tiempo los vuelven más 

susceptibles a la erosión hídrica (Solano y Acuña 1993). Los perfiles Sabana La Pelona (P14), 

quebrada Palma (P18), Cacao (P19) y Las Juntas (P21) son ejemplos de lo anterior, al 

presentar horizontes superficiales delgados o evidencia de un horizonte superficial 

decapitado, cuando no se observa incremento en los contenidos de arcilla, en perfiles de suelo 

con horizontes arcillosos (Soil Survey Staff 2006b).  

 

En términos generales y según las características morfológicas, físicas y químicas descritas 

anteriormente, los perfiles estudiados se pueden agrupar en tres órdenes de suelo; los 

Oxisoles y Ultisoles, son los más abundantes y se distribuyen en partes altas y partes bajas 

del área de estudio; y Entisoles, cuya distribución está asociada a los márgenes de los ríos de 

la zona, desde sus ápices hasta desembocar en el río General. 

 

Características morfológicas  

Oxisoles 

Como mencionan (Mansyur et al 2019), el estudio de la morfología del suelo es muy 

importante, ya que brinda una visión de los cambios y la evolución del suelo a través del 

tiempo. Más aún, cuando se trata de Oxisoles, que son los suelos más maduros y 

meteorizados de la taxonomía de suelos (Miller 2011). Los Oxisoles por lo general son suelos 

profundos y altamente meteorizados, dominados por minerales arcillosos de baja actividad 

(1:1) y óxidos e hidróxidos de hierro y aluminio en proporciones variables, según el material 

parental y la intensidad de la meteorización que hayan sufrido (Schaefer et al. 2008). Sus 

colores están en función principalmente del contenido de hierro en el material parental, así 

como el tipo de minerales de hierro presentes, como goethita que produce colores 
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amarillentos y hematita de colores rojizos y la presencia de materia orgánica coloidal 

oscurece los colores de estos suelos (Beinroth et al. 1996). La goethita, se caracteriza mostrar 

por colores pardo amarillentos (2.5 Y-10 YR; en ausencia de hematita) y la hematita confiere 

colores rojizos (2.5 YR-5 R), incluso cuando está presente en cantidades pequeñas (Schaefer 

et al. 2008). Los Oxisoles pueden presentar distintos colores, aunque los tonos rojos, rojo-

amarillentos y amarillos son los más comunes (Buol y Eswaran 1999). Los perfiles 

analizados muestran tonos de color en los rangos mencionados, lo que corresponde tanto al 

grado de meteorización de estos suelos, como a los minerales dominantes; por otra parte, 

como mencionan Camacho et al. (2021), los Oxisoles bien drenados generalmente tienen 

colores de rojos a marrón rojizos (10 R, 2.5 YR y 5 YR).  

 

Al igual que Pragana et al. (2016) y Freitas et al. (1996), en esta investigación se encontraron 

Oxisoles en los que predominaron horizontes con estructura de bloques subangulares de 

tamaño medio, fino y muy fino (P1, P2, P3, P4, P6, P7, P9, P10, P11, P14, P16, P17, P18 y 

P19). Este tipo de estructura se ve favorecida por presencia de óxidos de hierro y aluminio y 

caolinita (Ghidin et al. 2006). En el caso particular del perfil Llano Bonito (P4) cuyo 

horizonte Ap presentó una estructura granular, Carducci et al. (2011) explican que esto es 

común en los Oxisoles de las sabanas brasileñas, debido a que están muy erosionados. Por 

otra parte, un rasgo característico en los Oxisoles son los elementos estructurales de grado 

muy débil, en los que el material colapsa y falla abruptamente cuando se presionan 

suavemente entre los dedos (Beinroth et al. 1996), pero esto no se reportó en los perfiles 

estudiados debido a sus altos contenidos de arcilla y densidad aparente. La estructura de 

bloques subangulares de grado moderado y fuerte en Oxisoles la describen Freitas et al. 

(1996) en sistemas de manejo convencional de labranza con arado de discos, degrada la 

estructura del suelo haciéndola más fuerte, pudiendo llegar a formar capas compactadas. La 

consistencia en Oxisoles está asociada a los contenidos de arcillas, por lo que la plasticidad 

y adherencia es variable, la resistencia a la rotura puede pasar por firme, dura, ligeramente 

dura hasta friable, esto depende del tipo y tiempo de labranza que ha recibido el suelo 

(Ferreira et al. 2010). 
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Ultisoles 

Purwanto et al. (2020) describieron Ultisoles derivados de sedimentos de más de 120 cm de 

profundidad, con colores de matiz que varían de tonos 2.5 YR a 10 YR, y mencionan que el 

color de estos suelos está influenciado por la cantidad de contenido de materia orgánica, la 

lluvia y el grado de meteorización del material parental. Las horizontes superiores de los 

suelo de color marrón fuerte (7.5 YR), que cambian a rojo amarillento (5 YR) como en el 

caso del perfil Dúrika (P15), hasta rojo 2.5 YR que es indicativo de la presencia de hematita 

La Ceiba (P20) y Las Juntas (P21) de tonalizades más rojizas (Fatai et al. 2017). Los colores 

rojo pardusco representan la presencia de minerales ricos en óxidos de hierro, como goethita 

y hematita, con marrones más intensos que indican una mayor composición de goethita o 

más rojos intensos que indican mayores contenidos de hematita (Irmak et al. 2007).  

 

Por otra parte, Fatai et al. (2017) y Zenero et al. (2016) estudiaron Ultisoles que presentaron 

estructura de bloques subangulares y considerables incrementos en los contenidos de arcilla, 

este tipo de estructura se asocia al cambio de uso de la tierra, al pasar de bosque a pasto, 

además de ciclos de humectación y secado del suelo durante largos periodos de tiempo. El 

carácter cohesivo y adherente son atributos característicos de los horizontes en los Ultisoles, 

que tienen una consistencia muy dura y extremadamente dura cuando están secos, y que se 

vuelven friables o firmes cuando están húmedos (Lima Neto et al. 2010). 

 

Entisoles 

Los Entisoles se distinguen por ser suelos superficiales que se forman en pendientes 

pronunciadas o zonas de deposición de materiales (Bazuki y Sheil 2005). Los perfiles 

descritos en esta investigación se situaron en las partes altas de los abanicos aluviales de 

Buenos Aires, cuyos materiales son transportados a las partes más bajas donde son 

depositados. Tienen horizontes A, colocados directamente sobre la roca o en horizontes CA, 

C o Cr y R, y varían en textura de arenosa a media como los estudiados por Santos et al. 

(2013). Ozsoy y Aksoy (2011) reportaron Entisoles con tonos de color en húmedo 10 YR, al 

igual que los tonos del perfil Santa María (P8) y lo tonos de los horizontes subsuperficiales 

del perfil Ujarráz (P22), estos suelos son relativamente recientes y tienen restos de material 

parental o rocas en su matriz, lo que les confiere colores grisáceos. El perfil Ángel Arriba 
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(P5) mostró tonalidades pardo rojizas, que por tratarse de un Entisol con características 

ándicas (Vitrandic Udorthents), presenta tonos 5 YR y 7.5 YR, se asocian a Andisoles, como 

los descritos por Chinchilla et al. (2011).  

 

En Entisoles jóvenes la estructura es variable, pero predominan estructuras débiles con 

pequeños agregados en bloques subangulares como el caso del Entisol El Ángel Arriba (P5) 

y Ujarrás (P22) (Poppiel et al. 2018). Otros, como el perfil de Santa María (P8), pueden 

presentar estructura granular por la influencia de materia orgánica descompuesta proveniente 

de la vegetación (Ramírez 2016). La consistencia en húmedo friable de los Entisoles, se 

relaciona con los contenidos de materia orgánica, al igual que clases texturales francas 

ligeramente adherentes y ligeramente plásticas (Voncir et al, 2006).    

 

Características físicas 

Oxisoles 

Como mencionan Camacho-Tamayo et al. (2010), desde el punto de vista físico los Oxisoles 

tienen una estructura estable y una densificación natural, por lo que son susceptibles de 

degradarse una vez que se altere la condición original del suelo. La densidad aparente (D. 

Ap) y la densidad de partículas (D. Part) de los perfiles estudiados, mostraron valores dentro 

de los rangos típicos para Oxisoles como los reportados por Molina et al. (2003). Esos valores 

son indicativos de procesos naturales de densificación (Phiri et al. 2001). Por el contrario, el 

perfil del Ángel (P6) presentó valores de D. Ap más bajos que los otros Oxisoles, este suelo 

tenía una cobertura de pasto, y se ubica en la parte alta del Abanico río Ángel, donde no se 

da un uso intensivo por sus fuertes pendientes, y están menos disturbados, lo que explica los 

valores de D. Ap por debajo de 0,9 g/cm3 (Reichert et al. 2009), similar a lo que ocurre con 

los valores de D. Ap de los horizontes Ap de los perfiles San Juancito (P1), Volcán (P2), 

Sabana La Pelona (P14) y Alto Guadalajara (P16).  Lo anterior se relaciona con la porosidad 

del suelo, al igual que en esta investigación, Neves et al. (2003) encontraron porcentajes de 

porosidad no mayores a 60 % en Oxisoles del Estado de Paraná, al sur de Brasil. El uso 

intensivo del suelo es el principal agente de degradación de los Oxisoles, causando erosión y 

compactación, aumentos en la D. Ap, provocando mayor resistencia a la penetración de las 

raíces, disminución en la porosidad y la permeabilidad al aire de estos suelos (Koolen 1994; 
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Beinroth et al. 1996). El perfil El Ángel (P6), y los horizontes Ap de los perfiles San Juancito 

(P1), Volcán (P2), Sabana La Pelona (P14) y Alto Guadalajara (P16), presentaron valores de 

porosidad mayores al 60 %, como resultado de un uso menos intensivo (Tavares Filho y 

Tessier 2010). La porosidad es resultado directo de la organización de minerales del suelo, 

puede considerarse uno de los mejores indicadores cuantitativos para revelar y evaluar el 

estado de degradación estructural de los suelos (Kilasara y Tessier 1991). 

 

La reducción de la porosidad y particularmente la reducción de los poros de mayor diámetro, 

disminuyen la retención de agua a bajas tensiones, como ocurre en los perfiles de Oxisoles 

estudiados, donde no observaron grandes diferencias en el contenido de agua útil en las capas 

más profundas del suelo de un mismo perfil (Siqueira et al. 2014). Araujo-Junior et al. (2011) 

observaron mayor retención de agua en las capas superficiales que en horizontes más 

profundos, como ocurre en los perfiles El Ángel (P6), Convento (P9) y Buenos Aires (P10). 

 

La textura en Oxisoles puede variar de franco arenosa a arcillosa (Beinroth et al. 1996). Tal 

y como se observó en los perfiles clasificados como Oxisoles, el horizonte Ap de San 

Juancito (P1), Llano Bonito (P4), el horizonte BC de Convento (P9), el Ap de río Cañas 

(P17), fueron de clase textural Franco arcillosa, el resto de horizontes fueron arcillosos con 

porcentajes de arcilla desde 30 hasta 75 % como los perfiles estudiados por Ferreira et al. 

(2010) y Prasetyo y Suharta (2004). Los bajos porcentajes de arena y limo indican un grado 

avanzado de meteorización del suelo, esencial para la clasificación de estos perfiles como 

Oxisoles (EMBRAPA 2006). 

 

Ultisoles 

Los valores de D. Ap de los horizontes Ap de Dúrika (P15), La Ceiba (P20) y Las Juntas 

(P21) fueron menores que los horizontes subyacentes, ya que en la superficie la presencia de 

materia orgánica contribuye a reducir la D. Ap, a aumentar los macroporos, promoviendo 

una mejor aireación, intercambio de gases y el flujo de agua (Bilibio et al. 2010). Como 

mencionan Alvarado y Forsythe (2005) es común que los valores de D. Ap aumenten de 

horizontes superficiales a horizontes inferiores cuando hay migración de arcilla, la cual se 

deposita sobre los agregados y reduce los espacios vacíos. La D. Part en Ultisoles suele variar 
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considerablemente dependiendo de los minerales que originaron los suelos, los valores 

oscilan entre 2,0 y 2,8 g/cm3, por lo que se puede asumir que en Ultisoles fuertemente 

meteorizados estudiados en esta investigación, domina la fracción mineral (Chinchilla et al. 

2011). Los Ultisoles de forma similar a los Oxisoles, tienen una tendencia natural a 

densificarse, aunque en menor medida, por esta razón los valores de D. Ap son ligeramente 

menores a los Oxisoles estudiados. Las densidades aparentes menores, suelen tener mayor 

porosidad, lo que contribuye a la existencia de más sitios para la retención de moléculas de 

agua en la matriz del suelo y pueden almacenar más agua (Tuller 2005).  

 

Los Ultisoles de los sitios estudiados presentaron una clase textural arcillosa, lo que 

concuerda con los descritos por Prasetyo y Suharta (2004). Los contenidos de arcilla tienden 

a incrementarse con la profundidad, lo cual es prueba del proceso de iluviación de arcilla 

para la formación de endopedones con altos contenidos de arcilla (Aditya et al. 2021).  

 

Entisoles 

La principal responsable de la variación en la D. Ap de Entisoles es la materia orgánica, que 

también es responsable de incrementos en el porcentaje de porosidad del suelo (Sumono et 

al. 2018). Los perfiles del Ángel Arriba (P5), Santa María (P8) y Ujarrás (P22) fueron los 

que presentaron los valores más bajos de D. Ap, así como porcentajes de porosidad mayores 

al 50 %, esto se relaciona directamente con los altos valores CO reportados para estos suelos. 

A pesar de esto, los perfiles presentaron los valores de D. Part de entre 2,0 y 2,5 g/cm3 que 

indican una fuerte influencia del material parental (Araújo Filho et al. 2021).  

 

Los Entisoles se caracterizan por ser suelos poco profundos de hasta 50 cm y por presentar 

clases texturales de arenosas a francas (Benites et al. 2007), asociadas a depósitos aluviales 

o materiales producto de la meteorización del material parental (Ratke et al. 2020). Por lo 

general, retención de agua en Entisoles es más baja que otros suelos, ya que están dominados 

por materiales arenosos (Hong et al. 2013). Los valores de agua útil de estos Entisoles se 

encuentran entre los rangos bajos descritos por Ochoa et al. (2008) para texturas medias y 

texturas gruesas. 
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Características químicas 

Oxisoles 

El pH de los Oxisoles estudiados tendió a ser ácido, tanto en la capa superficial como en el 

subsuelo, como los perfiles estudiados por Kome et al. (2016) y Pragana et al. (2016), quienes 

explican que la acidez en suelos tropicales se debe principalmente al aluminio intercambiable 

más que a los iones hidronio (H+). Este aluminio está presente en el material parental y es 

liberado al complejo de intercambio del suelo por los procesos de meteorización (Mansyur 

2019). Los contenidos de carbono orgánico (CO) fueron altos, similares a los reportados por 

Kome et al. (2016) y Prasetyo y Suharta (2004). Lo suficientemente altos para que los perfiles 

San Juancito (P1), Volcán (P2), Llano Bonito (P4), El Ángel (P6), Guadalajara (P7), 

Convento (P9) y Cordoncillo (P11), se pudieran clasificar como Humic a nivel de subgrupo. 

Los valores de CO fueron mayores en los horizontes superiores que en los inferiores, con una 

tendencia a disminuir con la profundidad (EMBRAPA 2006). La materia orgánica es 

fundamental en los suelos tropicales, ya que contribuye a incrementar la capacidad de 

intercambio catiónico (CIC) (Camacho-Tamayo et al. 2010). Aunque estos suelos fueron 

clasificados como Oxisoles, los contenidos de materia orgánica y CIC en sus horizontes 

superficiales les permiten sustentar la vegetación natural que presenten, pero en los 

horizontes más profundos los valores de CO y CIC disminuyen drásticamente.  

 

Las bases intercambiables (Ca, Mg y K), porcentaje de saturación de bases (% SB) y CIC de 

los horizontes más profundos, fueron bajas, típico de suelos que han soportado largos e 

intensos periodos de meteorización y lixiviación (Camacho-Tamayo et al. 2010). Incluso 

fueron más bajas que las reportadas por Kome et al. (2016) y Egbuchua (2014) en Oxisoles 

de Camerún y Nigeria. Cabe destacar los perfiles San Juancito (P1), Volcán (P2), Peje (P3), 

El Ángel Arriba (P6) y Sabana La Pelona (P14), que mostraron contenidos de Ca, Mg y K, y 

porcentajes de % SB y CIC mayores, en comparación con los otros suelos considerados 

Oxisoles, lo que puede deberse a que estos suelos hayan recibido algún manejo agronómico 

asociado a los cultivos que soportan, como por ejemplo la aplicación de cal agrícola o la 

aplicación de emniendas de materia organica (Pragana et al. 2016; Guedes et al. 2014). 
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Ultisoles 

Los perfiles clasificados como Ultisoles mostraron pH ácidos, pero menos ácidos que los 

Oxisoles. Presentaron valores de pH en el rango de los Ultisoles estudiados por Rubiano 

(2005) y Jaimes et al. (2003), quienes también los asocian a los contenidos de aluminio 

intercambiable del material parental. Los perfiles Dúrika (P15), La Ceiba (P20) y Las Juntas 

(P21) pueden ser clasificados en el suborden de los Humults, Ultisoles bien drenados y con 

altos contenidos de CO (Chinchilla et al. 2011). El perfil Dúrika (P15) presentó porcentajes 

de CO mayores que el perfil La Ceiba (P20) y Las Juntas (P21), lo que se puede explicar por 

el tipo de uso del suelo, ya que el perfil Durika (P15) se encuentra en una zona de bosque 

secundario, donde recibe un considerable aporte de materia orgánica, en comparación de las 

fincas donde se encuentran estos perfiles La Ceiba (P20) y Las Juntas (P21); mayores 

porcentajes de CO, se asocian a valores altos de CIC, ya que la materia orgánica tiene papel 

importante en la capacidad de intercambio de cationes (Prasetyo et al. 2016), debido a esto 

el perfil Dúrika (P15) mostró buenos contenidos de bases. El Ca y Mg en el perfil La Ceiba 

(P20) fueron mayores que los contenidos de estos elementos en el perfil Las Juntas (P21), lo 

que puede deberse al efecto residual de encalados realizados en la finca (Pragana et al. 2016).  

 

Entisoles 

Los perfiles El Ángel Arriba (P5) y Santa María (P8), mostraron valores de pH inferiores a 

5,4, por lo que son considerados como ácidos como los estudiados por Santos et al. (2018) y 

Chinchilla et al. (2011). Singh et al. (2017), explican que pH ácidos en suelos recientes se 

deben a los contenidos de aluminio presente en el material parental, el cual puede llegar a ser 

tóxico para las plantas y limitarla nutrición de otros nutrientes, lo contrario ocurre con el 

perfil Ujarrás, que aparte de presentar pH cercanos a 6, también presenta un buen porcentaje 

de saturación de bases. Los contenidos de CO fueron altos en los tres perfiles, como en los 

Entisoles estudiados por Poppiel et al. (2018). Sin embargo, no se observó la tendencia a 

disminuir con el incremento en la profundidad reportada por otros autores (Zúñiga et al. 

2014). Esto suele ocurrir en Entisoles en los que han ocurrido diferentes eventos de 

deposición de materiales y sedimentos, lo que también puede causar variación en las 

propiedades físicas, químicas y mineralógicas dentro de un mismo perfil (Suswati et al. 

2015), tal y como ocurre con el % SB y la CIC de estos tres perfiles. Los contenidos de Ca, 
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Mg y K son relativamente bajos en el perfil El Ángel Arriba (P5) y Santa María (P8), lo que 

puede deberse a materiales parentales pobres en bases intercambiables (Prasetyo & Suharta 

2004; Chinchilla et al. 2011) y a la intensa lixiviación de cationes por frecuentes e intensas 

lluvias en que se ubican estos suelos (Freitas et al. 2013; Fatai et al. 2017).  

 

 

Conclusiones 

 La variabilidad intrínseca de los suelos se debe a factores edáficos y climáticos, 

influidos por procesos biológicos, físicos y químicos, que actúan simultáneamente 

con diferente intensidad y están asociados directamente a su génesis.  

 Los Oxisoles y Ultisoles son los suelos dominantes en los abanicos aluviales antiguos 

de Buenos Aires de Puntarenas.  

 El material parental de los que están formados, así como las condiciones climáticas y 

condiciones medio ambientales les confieren pH ácidos, baja fertilidad química y 

buenos contenidos de carbono orgánico.  

 Desde el punto de vista físico, son suelos estables, de texturas arcillosas, que 

enfrentan procesos naturales de densificación que son acelerados por el uso intensivo 

de las actividades agrícolas.  

 Los contenidos de carbono orgánico en los Oxisoles y Ultisoles, compensa en cierta 

medida la escasa fertilidad química que presentan, por lo que es muy importante 

conservar la materia orgánica poseen estos suelos.  

 Conocer la clase de suelo, sus características, propiedades y uso actual, permiten crear 

una línea de base con el fin de desarrollar y establecer medidas correctivas de 

protección y conservación de los suelos en el área de estudio.   
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CAPÍTULO 3. CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA A NIVEL DE SUBGRUPO DE 

LOS SUELOS ALTAMENTE METEORIZADOS DERIVADOS DE ABANICOS 

ALUVIALES ANTIGUOS EN BUENOS AIRES DE PUNTARENAS, COSTA RICA. 

 

Introducción 

Los suelos han sido de interés para los humanos desde tiempos prehistóricos, y si bien los 

estudios de los suelos comenzaron dentro del contexto de otras ciencias, los estudios 

científicos y sistemáticos de los suelos, propiamente como la ciencia del suelo, comenzaron 

en el siglo XIX, con el objetivo de mejorar la producción de agricultura (Churchman 2010). 

 

Los suelos se forman por las interacciones entre las diversas capas de la Tierra (atmósfera, 

biosfera, litosfera, hidrosfera); debido a esto su variabilidad en un área o región específica, 

está determinada por las condiciones y elementos con los que se forman (Mikhailova et al, 

2021). El suelo es un cuerpo natural complejo y dinámico, resultado de procesos 

pedogenéticos durante y después de la meteorización de las rocas; consta de constituyentes 

minerales y orgánicos, que les confieren propiedades físicas, químicas, mineralógicas y 

biológicas definidas (Mondal 2021). Comprendiendo esto, entre las décadas de 1870 y 1880, 

científicos rusos bajo la dirección de Vasili Dokuchaev (1846-1903) idearon una ciencia 

innovadora para estudiar los suelos de forma independiente, partiendo del trabajo de campo 

en estepas,  donde mapearon grandes grupos de suelos en áreas extensas, y con el principio 

de que esta idea podría aplicarse en todo el mundo, en 1899 el gobierno de los Estados Unidos 

de Norte América, bajo la dirección de Milton Whitney, se impulsó la comprensión física y 

geológica de los suelos (Moon 2020). 

 

En el siglo XX, la Edafología como ciencia del suelo fue más allá de sus raíces agrícolas y 

la información del suelo, al ser tomada en cuenta en el desarrollo residencial, la planificación 

de carreteras, cimientos de edificios, los sistemas sépticos, manejo de la vida silvestre, 

manejo ambiental y muchas otras aplicaciones (Brevik 2010). La pedología, como 

subdisciplina de la ciencia del suelo, consiste en un cuerpo aceptado de leyes y teorías que 

cubren una variedad de ideas y conceptos relacionados con respecto a la definición del suelo 

como lo son horizontes, perfiles y pedones; los factores formadores; procesos pedogenéticos; 
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geografía y mapeo de suelos, relaciones suelo-paisaje y la clasificación de suelos (Bockheim 

et al. 2005). 

 

El suelo, al ser considerado un cuerpo independiente con una organización morfológica 

definida, resultante de procesos pedogenéticos determinados y dirigidos por factores 

ambientales, llevó a los científicos a adoptar un enfoque genético para el estudio, 

caracterización y clasificación de la diversidad de suelos existentes alrededor del mundo, 

partiendo de sistemas de clasificación de suelos rusos, que tomaban en cuenta procesos de 

pedogénesis, que con los años han surgido diferentes sistemas de clasificación que buscan 

estandarizar aspectos como la nomenclatura del suelo y mejorar los métodos de diagnóstico, 

reconocimiento y descripción de los suelos, hasta poder llegar a considerarlos como unidades 

taxonómicas básicas (Williamson 1959). 

 

Según Mill (1925), clasificar fenómenos naturales permite organizar conocimientos, destacar 

y entender las relaciones entre individuos y clases de una población clasificada, recordar 

propiedades de los objetos clasificados, aprender nuevas relaciones y nuevos principios en la 

población clasificada, establecer grupos o subdivisiones de los objetos estudiados; todo esto 

con el propósito de predecir su comportamiento, identificar sus mejores usos, estimar su 

productividad y proporcionar objetos o unidades de investigación, así como extender y 

extrapolar resultados de investigaciones u observaciones. 

 

La taxonomía de suelos es un sistema básico de clasificación que ayuda a clasificar los suelos 

en distintas clases, agrupados en función de sus características comunes, sus propiedades, y 

fertilidad, resultado de procesos pedogenéticos similares (Balasubramanian 2017). Esto 

implica la identificación y formulación de los principios de clasificación; tratamiento 

científico del sistema jerárquico de unidades taxonómicas; desarrollo de la nomenclatura de 

suelos; e identificación de las características utilizadas para diagnosticar y mapear los suelos 

de todos los subconjuntos de clasificación (Matchavariani 2019). Existen diferentes sistemas 

de clasificación taxonómica de suelos, por ejemplo, el Sistema Húngaro de Clasificación de 

Suelos, un sistema de clasificación genética y jerárquica, el cual continúa la tradición de 

Dokuchaev para nombrar clases, este sistema fue desarrollado en la década de 1960 (Szabolcs 
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1966) y se actualizó en 1989 (Jassó et al. 1989), tiene cuatro niveles de clasificación, como 

tipo principal, tipo, subtipo, variedad. La Base Mundial de Referencia para el Recurso Suelo 

(WRB) que se desarrolló a partir del Mapa Mundial de Suelos FAO-UNESCO (FAO-

UNESCO 1974), este sistema no emplea una jerarquía para los grupos de suelos de 

referencia, pero tiene varios niveles jerárquicos y utiliza horizontes y características de 

diagnóstico en una clave, su uso es promovido por la FAO como una “clasificación 

internacional” y es la clasificación más utilizada en la Unión Europea (Tóth et al. 2008). 

Entre los más utilizados en el mundo, y el utilizado en Costa Rica esta la taxonomía de suelos 

del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA)-Servicio de Conservación 

de Recursos Naturales (NRCS), que establece un sistema de clasificación jerárquico que 

utiliza horizontes diagnósticos y rasgos clave organizados en seis niveles como lo son orden, 

suborden, gran grupo, subgrupo, familia y serie (Soil Survey Staff 2022). 

 

 

Figura 3.1. Sistema jerárquico de la taxonomía de suelos del USDA (IGAC 2015). 

 

Una de las principales diferencias entre el sistema de clasificación norteamericano y otros 

sistemas de clasificación, radica en la definición de los taxones, los cuales sirven para 

seleccionar características que diferencian los suelos, como por ejemplo temperatura y la 
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humedad; y que tampoco se utiliza la génesis como un aspecto de distinción, excepto como 

guía para determinar la pertinencia y denotar propiedades específicas de los suelos (Smith 

1968).  

 

En el sistema de clasificación de suelos del Departamento de Agricultura de los Estados 

Unidos (USDA) y el Servicio de Conservación de Recursos Naturales (NRCS), se parte del 

nivel categórico más alto, abarcando toda la población de suelos, agrupándolos en los órdenes 

de suelos; posteriormente, se toman en consideración las propiedades y la naturaleza de los 

suelos de un orden dado, para determinar el suborden. Las características de diferenciación 

para los subórdenes son las mismas dentro de los grandes grupos y dentro del suborden, pero 

estas características de diferenciación no se aplican uniformemente, ni son aplicables a todos 

los suelos de un nivel categórico determinado, por lo que es muy importante seguir la clave 

de clasificación de suelos, siguiendo su orden jerárquico desde el principio, con el fin de 

evitar confusiones y errores al clasificar taxonómicamente los suelos (Buol et al. 1990). 

 

El objetivo de este apartado es clasificar taxonómicamente hasta nivel de subgrupo según la 

taxonomía de suelos del USDA, los 22 perfiles de suelos descritos y caracterizados en esta 

investigación, los cuales se ubican en diferentes secciones del mapa geológico de la Hoja 

Buenos Aires, realizado por Obando y Kussmaul (2009). 
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Metodología 

Área de estudio 

En este capitulo se clasificaron 22 perfiles de suelo distribuidos en los distritos Volcán, 

Brunka y Buenos Aires del cantón del mismo nombre y parte del distrito San Pedro de Pérez 

Zeledón. Esta zona presenta una estación seca que inicia a finales de diciembre y termina 

alrededor de abril, siendo febrero el mes más seco, y octubre el mes más lluvioso (INDER 

2014). Como material parental se destacan tres formaciones de origen sedimentario 

(Abanicos aluviales, Formación Valle del General y Formación Curré) y dos formaciones de 

origen ígneo (grupo intrusivo Talamanca y vulcanismo post-intrusivo) (Ulloa y Delgado 

2010). La topografía en las partes altas se caracteriza por presentar cimas agudas con 

vertientes heterogéneas; en las partes medias, por la presencia de valles intermontanos, y su 

inclinación disminuye conforme se desciende hacia las partes bajas donde convergen los 

abanicos aluviales (Delgado et al. 2011). Según Obando y Kussmaul (2009), estos abanicos 

datan de hace unos 12 000 años. 

 

Trabajo de campo 

La ubicación de los perfiles se determinó mediante el analisis de una serie de observaciones 

denominadas barrenadas simples o cateos de suelos, realizadas con un barreno tipo Edelman 

holandés, considerando los distintos paisajes dentro de los abanicos aluviales y materiales 

parentales descritos por Obando y Kussmaul (2009) en el mapa geológico de la hoja Buenos 

Aires. Para la descripción detallada de los perfiles de suelos se realizaron calicatas, las cuales 

son fosas de observación de 1,5 m de ancho por 2,0 m de largo y 2,0 m de profundidad o 

hasta la profundidad que permita el suelo. Se identificaron los horizontes, se midió su 

espesor, profundidad, color en húmedo y en seco con una Tabla Munsell, estructura, 

consistencia, presencia de formaciones especiales y demás parámetros descritos por 

Schoeneberger et al. (2012). Además, se tomaron muestras para determinar diferentes 

parámetros de características físicas y químicas de cada uno de ellos, que son requeridas para 

realizar la clasificación taxonómica a nivel de subgrupo de los perfiles estudiados, como la 

clase textural, porcentaje de saturación de bases, capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

y bases intercambiables en acetato de amonio, relación CIC por kg de arcilla, pH en agua, 

pH en KCl y carbono orgánico.  



118 

 

 

 

Métodos de laboratorio para análisis de características físicas y químicas de suelo 

requeridas para la clasificación taxonómica a nivel de subgrupo 

Características físicas  

Textura: Se determinó por el método de Bouyoucos modificado por Day (1965), en el que se 

pesaron 40 g de suelo que fue secado al aire entre 26 y 29°C y tamizado a 2 mm y se colocaron 

en una botella con 100 ml de agua y 50 ml de una solución de Calgón (hexametafosfato de 

sodio + carbonato de sodio) y se pusieron en agitación por 16 horas. El contenido de la botella 

se trasvasó a una probeta de precipitación de 1000 ml y se aforó, se agitó el contenido y se 

realizó una lectura con un hidrómetro a los 40 segundos y otra lectura a las 2 horas (Forsythe 

1985). Con estas lecturas se obtuvieron los porcentajes de arena, limo y arcillas y se definió 

la clase textural según el USDA (2012).  

 

Características químicas  

pH en agua: Consiste en la determinación de la cantidad de iones hidronio en disolución de 

suelo. Se trabajó con una relación suelo: agua 1:1 utilizando un medidor de pH (Soil Survey 

Staff 2006b).  

 

pH en KCl 1 N: Consiste en la determinación de la cantidad de iones hidronio en disolución 

de suelo. Se trabajó con una relación suelo: KCl 1:1 utilizando un medidor de pH (Soil Survey 

Staff 2006). 

 

Carbono orgánico: Se realizó con un autoanalizador por el método de combustión seca de 

Dumas (Elementar Analysensysteme GmbH 2009).  

 

Capacidad de intercambio catiónico (CIC) y bases (Ca, Mg, K y Na): Se extrajeron 

empleando acetato de 1 N a pH 7. Las bases se analizaron por absorción atómica y la CIC 

por el Analizador de Inyección de Flujo (FIA) (Díaz-Romeu y Balerdi 1967).  

 

Clasificación taxonómica  

Con los datos de los análisis de laboratorio, tanto fisicos como químicos  y otras 

características morfológicas de los perfiles (paisaje y pedón), se utilizó la Clave para la 
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Taxonomía de Suelos en su décimo tercera edición del año 2022, partiendo de la definición 

de los horizontes diagnóstico, para con ellos establecer el orden y siguiendo los criterios y 

parámetros establecidos en la taxonomía, para continuar con la definición del suborden, el 

gran grupo y el subgrupo (Soil Survey Staff 2022). 

 

Resultados 

Criterios de clasificación taxonómica: Definición de epipedón, endopedón y 

características diagnósticas 

San Juancito (P1)  

Epipedón: Ócrico, tiene 25 cm de espesor, pero no presentó una saturación de bases de 50 

% o más, por lo que no puede ser mólico, ni presentó colores dominantes con value de 3 o 

menos, en húmedo, y de 5 o menos, en seco; ni colores dominantes con un chroma de 3 o 

menos, en húmedo, por lo que tampoco puede ser un epipedón úmbrico. 

Endopedón: Kándico, ya que el horizonte Bt1 cumple con el espesor mínimo de 18 cm y se 

encuentra dentro de los 50 cm de la superficie del suelo mineral. Tiene su límite superior en 

el punto donde el porcentaje de arcilla de la fracción de tierra-fina se incrementa con la 

profundidad dentro de una distancia vertical de 15 cm o menos, en un 8 % o más alto 

(absoluto) que en el horizonte superficial, si el horizonte tiene más de 40 % de arcilla total 

en la fracción de tierra-fina, a una profundidad dentro de los 100 cm a partir de la superficie 

del suelo mineral, ya que el contenido de arcilla en la fracción de tierra-fina del horizonte 

superficial es de más de 20 %. Un espesor de más de 30 cm. Una clase textural arena francosa 

muy fina o más fina. Una CIC aparente de 16 cmol(+)/kg de arcilla o menos (en acetato de 

amonio) y una CICE aparente de 12 cmol(+)/kg de arcilla o menos en 50 % o más de su 

espesor. Y el contenido de carbono orgánico tiene un decrecimiento regular con el 

incremento de la profundidad. 

 

Volcán (P2)  

Epipedón: Ócrico, ya que, cumple con el espesor minimo de epipedón, pero no presentó una 

saturación de bases de 50 % o más en todo su espesor, por lo que no puede ser mólico, y 

tampoco presentó colores dominantes con un chroma de 3 o menos, en húmedo, por lo que 

no puede ser un epipedón úmbrico. 
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Endopedón: Kándico, el horizonte Bt1 cumple con el espesor mínimo de 18 cm y se 

encuentra dentro de los 50 cm de la superficie del suelo mineral. Tiene su límite superior en 

el punto donde el porcentaje de arcilla de la fracción de tierra-fina se incrementa con la 

profundidad dentro de una distancia vertical de 15 cm o menos, en un 8 % o más alto 

(absoluto) que en el horizonte superficial, si el horizonte tiene más de 40 % de arcilla total 

en la fracción de tierra-fina, a una profundidad dentro de los 100 cm a partir de la superficie 

del suelo mineral, ya que el contenido de arcilla en la fracción de tierra-fina del horizonte 

superficial es de más de 20 %. Presentó un espesor de más de 30 cm. Una clase textural arena 

francosa muy fina o más fina. Una CIC aparente de 16 cmol(+)/kg de arcilla o menos (en 

acetato de amonio) y una CICE aparente de 12 cmol(+)/kg de arcilla o menos en 50 % o más 

de su espesor. Y el contenido de carbono orgánico tiene un decrecimiento regular con el 

incremento de la profundidad. 

 

Peje (P3)  

Epipedón: Ócrico, tiene 24 cm de espesor, pero no presentó una saturación de bases de 50 

% o más en todo su espesor, por lo que no puede ser mólico, tampoco presentó colores 

dominantes con value de 3 o menos, en húmedo; ni colores dominantes con un chroma de 3 

o menos, en húmedo, por lo que no es un epipedón úmbrico. 

Endopedón: Kándico, ya que el horizonte Bt1 cumple con el espesor mínimo de 18 cm y se 

encuentra dentro de los 50 cm de la superficie del suelo mineral. Tiene su límite superior en 

el punto donde el porcentaje de arcilla de la fracción de tierra-fina se incrementa con la 

profundidad dentro de una distancia vertical de 15 cm o menos, en un 8 % o más alto 

(absoluto) que, en el horizonte superficial, si el horizonte tiene más de 40 % de arcilla total 

en la fracción de tierra-fina, a una profundidad dentro de los 100 cm a partir de la superficie 

del suelo mineral. Un espesor de más de 30 cm. Una clase textural arena francosa muy fina 

o más fina. Una CIC aparente de 16 cmol(+)/kg de arcilla o menos (en acetato de amonio) y 

una CICE aparente de 12 cmol(+)/kg de arcilla o menos en 50 % o más de su espesor. Y el 

contenido de carbono orgánico tiene un decrecimiento regular con el incremento de la 

profundidad. 

Características diagnósticas: Presencia de inicios de formación de plintita a una 

profundidad de 155 cm. 
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Llano Bonito (P4)  

Epipedón: Ócrico, ya que no reúne los requisitos mínimos de espesor de los demás 

epipedones. 

Endopedón: Kándico, ya que el horizonte Bt cumple con el espesor mínimo de 18 cm y se 

encuentra dentro de los 50 cm de la superficie del suelo mineral. Tiene su límite superior en 

el punto donde el porcentaje de arcilla de la fracción de tierra-fina se incrementa con la 

profundidad dentro de una distancia vertical de 15 cm o menos, en un 8 % o más alto 

(absoluto) que en el horizonte superficial, si el horizonte tiene más de 40 % de arcilla total 

en la fracción de tierra-fina, a una profundidad dentro de los 100 cm a partir de la superficie 

del suelo mineral, ya que el contenido de arcilla en la fracción de tierra-fina del horizonte 

superficial es de más de 20 %. Tiene un espesor de más de 30 cm. Una clase textural arena 

francosa muy fina o más fina. Una CIC aparente de 16 cmol(+)/kg de arcilla o menos (en 

acetato de amonio) y una CICE aparente de 12 cmol(+)/kg de arcilla o menos en 50 % o más 

de su espesor. Y el contenido de carbono orgánico tiene un decrecimiento regular con el 

incremento de la profundidad. 

 

El Ángel Arriba (P5)  

Epipedón: Ócrico, ya que no presentó el mínimo de espesor de los demás epipedones. 

Endopedón: No presenta endopedón. 

Características diagnósticas: Propiedades ándicas: presencia de alófanas (pruebas positivas 

al NaF), más de 30 % de la fracción de tierra-fina es de un tamaño entre 0,02 y 2,0 mm, 

retención de fosfatos de más de 25 %, Al + ½ Fe (por oxalato de amonio) mayor a 0,4 %, 

más de 5 % de vidrio volcánico y [(El contenido de Al + ½ Fe, en porcentaje) por (15,625)] 

+ [contenido de vidrio volcánico, en porcentaje] de más de 36,25.  

 

El Ángel (P6)  

Epipedón: Ócrico, no cumplió con el mínimo de espesor de los demás epipedones, ni 

presentó una saturación de bases de 50 % o más, por lo que no puede ser mólico, y tampoco 

presentó colores dominantes con value de 3 o menos, en húmedo; ni colores dominantes con 

un chroma de 3 o menos, en húmedo, por lo que no puede ser un epipedón úmbrico. 
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Endopedón: Kándico, ya que el horizonte Bt2 cumple con el espesor mínimo de 18 cm y se 

encuentra dentro de los 50 cm de la superficie del suelo mineral. Tiene su límite superior en 

el punto donde el porcentaje de arcilla de la fracción de tierra-fina se incrementa con la 

profundidad dentro de una distancia vertical de 15 cm o menos, en un 8 % o más alto 

(absoluto) que en el horizonte superficial, si el horizonte tiene más de 40 % de arcilla total 

en la fracción de tierra-fina. Una clase textural arena francosa muy fina o más fina. Una CIC 

aparente de 16 cmol(+)/kg de arcilla o menos (en acetato de amonio) y una CICE aparente 

de 12 cmol(+)/kg de arcilla o menos en 50 % o más de su espesor. Y el contenido de carbono 

orgánico tiene un decrecimiento regular con el incremento de la profundidad. 

 

Guadalajara (P7)  

Epipedón: Ócrico, ya que no cumplió con el mínimo de espesor, tampoco presentó una 

saturación de bases de 50 % o más, por lo que no puede ser mólico, ni presentó colores 

dominantes con value de 3 o menos, en húmedo; ni colores dominantes con un chroma de 3 

o menos, en húmedo, por lo que no puede ser un epipedón úmbrico. 

Endopedón: Kándico, ya que el horizonte Bt1 cumple con el espesor mínimo de 18 cm y se 

encuentra dentro de los 50 cm de la superficie del suelo mineral. Tiene su límite superior en 

el punto donde el porcentaje de arcilla de la fracción de tierra-fina se incrementa con la 

profundidad dentro de una distancia vertical de 15 cm o menos, en un 8 % o más alto 

(absoluto) que en el horizonte superficial, si el horizonte tiene más de 40 % de arcilla total 

en la fracción de tierra-fina, a una profundidad dentro de los 100 cm a partir de la superficie 

del suelo mineral, ya que el contenido de arcilla en la fracción de tierra-fina del horizonte 

superficial es de más de 20 %. Un espesor de más de 30 cm. Una clase textural arena francosa 

muy fina o más fina. Una CIC aparente de 16 cmol(+)/kg de arcilla o menos (en acetato de 

amonio) y una CICE aparente de 12 cmol(+)/kg de arcilla o menos en 50 % o más de su 

espesor. Y el contenido de carbono orgánico tiene un decrecimiento regular con el 

incremento de la profundidad. 
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Santa María (P8)  

Epipedón: Ócrico ya que, cumplió con el mínimo de espesor, pero no presentó una 

saturación de bases de 50 % o más, por lo que no puede ser mólico; ni presentó colores 

dominantes con un chroma de 5 o menos, en seco, por lo que no puede ser un epipedón 

úmbrico. 

Endopedón: No presenta endopedón. 

 

Convento (P9)  

Epipedón: Ócrico, reúne los requisitos mínimos de espesor, no presentó una saturación de 

bases de 50 % o más en todo su espesor, por lo que no puede ser mólico; ni presentó colores 

dominantes con un chroma de 3 o menos, en húmedo, por lo que no puede ser un epipedón 

úmbrico. 

Endopedón: Kándico, ya que el horizonte Bt2 cumple con el espesor mínimo de 18 cm y se 

encuentra dentro de los 50 cm de la superficie del suelo mineral. El horizonte tiene más de 

40 % de arcilla total en la fracción de tierra-fina, a una profundidad dentro de los 100 cm a 

partir de la superficie del suelo mineral. Una CIC aparente de 16 cmol(+)/kg de arcilla o 

menos (en acetato de amonio) y una CICE aparente de 12 cmol(+)/kg de arcilla o menos en 

50 % o más de su espesor. Y el contenido de carbono orgánico tiene un decrecimiento regular 

con el incremento de la profundidad. 

 

Buenos Aires (P10)  

Epipedón: Ócrico ya que, no cumplió con el mínimo de espesor, ni presentó una saturación 

de bases de 50 % o más en todo su espesor, por lo que no puede ser mólico, ni presentó 

colores dominantes con un chroma de 3 o menos, en húmedo, por lo que no puede ser un 

epipedón úmbrico. 

Endopedón: Kándico, ya que el horizonte Bt1 cumple con el espesor mínimo y se encuentra 

dentro de los 50 cm de la superficie del suelo mineral. Tiene su límite superior en el punto 

donde el porcentaje de arcilla de la fracción de tierra-fina se incrementa con la profundidad 

dentro de una distancia vertical de 15 cm o menos, en un 8 % o más alto (absoluto) que en el 

horizonte superficial. Una clase textural arena francosa muy fina o más fina. Una CIC 

aparente de 16 cmol(+)/kg de arcilla o menos (en acetato de amonio) y una CICE aparente 
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de 12 cmol(+)/kg de arcilla o menos en 50 % o más de su espesor. Y el contenido de carbono 

orgánico tiene un decrecimiento regular con el incremento de la profundidad. 

 

Cordoncillo (P11)  

Epipedón: Ócrico, a pesar que reúne los requisitos minimos de espesor, pero no presentó 

una saturación de bases de 50 % o más, por lo que no puede ser mólico, ni presentó colores 

dominantes con un chroma de 3 o menos, en húmedo, por lo que tampoco puede ser un 

epipedón úmbrico. 

Endopedón: Kándico, ya que el horizonte Bt2 cumple con el espesor mínimo y se encuentra 

dentro de los 50 cm de la superficie del suelo mineral. Tiene su límite superior en el punto 

donde el porcentaje de arcilla de la fracción de tierra-fina se incrementa con la profundidad 

dentro de una distancia vertical de 15 cm o menos, en un 8 % o más alto (absoluto) que, en 

el horizonte superficial, ya que tiene más de 40 % de arcilla total en la fracción de tierra-fina, 

a una profundidad dentro de los 100 cm a partir de la superficie del suelo mineral. Una clase 

textural arena francosa muy fina o más fina. Una CIC aparente de 16 cmol(+)/kg de arcilla o 

menos (en acetato de amonio) y una CICE aparente de 12 cmol(+)/kg de arcilla o menos en 

50 % o más de su espesor. Y el contenido de carbono orgánico tiene un decrecimiento regular 

con el incremento de la profundidad. 

 

Río Azul (P12)  

Epipedón: Ócrico ya que no cumple con el mínimo de espesor, no presentó una saturación 

de bases de 50 % o más, por lo que no puede ser mólico, tampoco mostró colores dominantes 

con un chroma de 3 o menos, en húmedo, por lo que no puede ser un epipedón úmbrico. 

Endopedón: Kándico, ya que el horizonte Bt1 cumple con el espesor mínimo y se encuentra 

dentro de los 50 cm de la superficie del suelo mineral. Tiene su límite superior en el punto 

donde el porcentaje de arcilla de la fracción de tierra-fina se incrementa con la profundidad 

dentro de una distancia vertical de 15 cm o menos, en un 8 % o más alto (absoluto). Una 

clase textural arena francosa muy fina o más fina. Una CIC aparente de 16 cmol(+)/kg de 

arcilla o menos (en acetato de amonio) y una CICE aparente de 12 cmol(+)/kg de arcilla o 

menos en 50 % o más de su espesor. Y el contenido de carbono orgánico tiene un 

decrecimiento regular con el incremento de la profundidad. 
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Puente (P13)  

Epipedón: Ócrico ya que no cumple con el mínimo de espesor, no presentó una saturación 

de bases de 50 % o más en todo su espesor, por lo que no puede ser mólico, ni presentó 

colores dominantes con un chroma de 3 o menos, en húmedo, por lo que no puede ser un 

epipedón úmbrico. 

Endopedón: Kándico, ya que el horizonte Bt1 cumple con el espesor mínimo y se encuentra 

dentro de los 50 cm de la superficie del suelo mineral. Tiene su límite superior en el punto 

donde el porcentaje de arcilla de la fracción de tierra-fina se incrementa con la profundidad 

dentro de una distancia vertical de 15 cm o menos, en un 8 % o más alto (absoluto). Una 

clase textural arena francosa muy fina o más fina. Una CIC aparente de 16 cmol(+)/kg de 

arcilla o menos (en acetato de amonio) y una CICE aparente de 12 cmol(+)/kg de arcilla o 

menos en 50 % o más de su espesor. Y el contenido de carbono orgánico tiene un 

decrecimiento regular con el incremento de la profundidad. 

 

Sabana La Pelona (P14)  

Epipedón: Ócrico, no cumple con el requisito mínimo de espesor, ni presentó una saturación 

de bases de 50 % o más en todo su espesor, por lo que no puede ser mólico, ni presentó 

colores dominantes con un chroma de 3 o menos, en húmedo, por lo que tampoco puede ser 

un epipedón úmbrico. 

Endopedón: Kándico, ya que el horizonte Bt1 cumple con el espesor mínimo y se encuentra 

dentro de los 50 cm de la superficie del suelo mineral. Tiene su límite superior en el punto 

donde el porcentaje de arcilla de la fracción de tierra-fina se incrementa con la profundidad 

dentro de una distancia vertical de 15 cm o menos, en un 8 % o más alto (absoluto) que en el 

horizonte superficial (en este caso se considera que el perfil ha sufrido un proceso de pérdida 

del horizonte superficial). Una clase textural arena francosa muy fina o más fina. Una CIC 

aparente de 16 cmol(+)/kg de arcilla o menos (en acetato de amonio) y una CICE aparente 

de 12 cmol(+)/kg de arcilla o menos en 50 % o más de su espesor. Y el contenido de carbono 

orgánico tiene un decrecimiento regular con el incremento de la profundidad. 
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Dúrika (P15)  

Epipedón: Úmbrico, ya que presentó una clase de resistencia a la ruptura de suave o 

moderadamente dura; colores dominantes con un value de 3 o menos, en húmedo, y de 5 o 

menos, en seco; y colores dominantes con un chroma de 3 o menos, en húmedo; y una 

saturación de bases en acetato de amonio menor de 50 %; y un contenido de carbono orgánico 

de 0,6 % o más; tienen un espesor mínimo de 18 cm y no presenta artefactos, ni marcas de 

pala, ni superficies elevadas que son características de un epipedón plaggen. 

Endopedón: Argílico, ya que horizonte Bt1 satisface los criterios para las clases de tamaño 

de partícula francosa-gruesa, francosa-fina, limosa-gruesa, limosa-fina, fina o muy fina o es 

francosa o arcillosa, y posee más de 7,5 cm de espesor; mostró evidencias de iluviación de 

arcilla (películas de arcilla sobre la superficie de los agregados); conserva el horizonte eluvial 

y no existe una discontinuidad litológica entre él y el horizonte iluvial y no hay una capa 

arable directamente encima de la capa iluvial, entonces, el horizonte iluvial deberá contener 

más arcilla total que el horizonte eluvial dentro de una distancia vertical de 30 cm o menos 

(si el horizonte eluvial tiene 40 % o más de arcilla total en la fracción de tierra-fina, el 

horizonte argílico deberá contener al menos 8 % (absoluto) más arcilla. 

 

Alto Guadalajara (P16)  

Epipedón: Ócrico ya que, reúne los requisitos mínimos de espesor, pero no presentó una 

saturación de bases de 50 % o más en todo su espesor, por lo que no puede ser mólico, no 

presentó colores dominantes con un chroma de 3 o menos, en húmedo, por lo que tampoco 

puede ser un epipedón úmbrico. 

Endopedón: Kándico, ya que el horizonte 2Bt1 cumple con el espesor y se encuentra dentro 

de los 50 cm de la superficie del suelo mineral. Tiene su límite superior en el punto donde el 

porcentaje de arcilla de la fracción de tierra-fina se incrementa con la profundidad dentro de 

una distancia vertical de 15 cm o menos, en un 8 % o más alto (absoluto) que en el horizonte 

superficial. Una clase textural arena francosa muy fina o más fina. Una CIC aparente de 16 

cmol(+)/kg de arcilla o menos (en acetato de amonio) y una CICE aparente de 12 cmol(+)/kg 

de arcilla o menos en 50 % o más de su espesor. Y el contenido de carbono orgánico tiene 

un decrecimiento regular con el incremento de la profundidad. 
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Características diagnósticas: Línea horizontal de fragmentos rocosos entre los 18 y 40 cm 

de profundidad (línea de piedra). 

 

Río Cañas (P17)  

Epipedón: Ócrico, ya que no cumple con el espesor mínimo para ser un epipedón úmbrico. 

Endopedón: Kándico, ya que el horizonte Bt1 cumple con el espesor y se encuentra dentro 

de los 50 cm de la superficie del suelo mineral. Tiene su límite superior en el punto donde el 

porcentaje de arcilla de la fracción de tierra-fina se incrementa con la profundidad dentro de 

una distancia vertical de 15 cm o menos, en un 8 % o más alto (absoluto) que en el horizonte 

superficial. Una clase textural arena francosa muy fina o más fina. Una CIC aparente de 16 

cmol(+)/kg de arcilla o menos (en acetato de amonio) y una CICE aparente de 12 cmol(+)/kg 

de arcilla o menos en 50 % o más de su espesor. Y el contenido de carbono orgánico tiene 

un decrecimiento regular con el incremento de la profundidad. 

 

Quebrada Palma (P18)  

Epipedón: Ócrico, reúne los requisitos mínimos de espesor, pero no presentó una saturación 

de bases de 50 % o más en todo su espesor, por lo que no puede ser mólico, y tampoco 

presentó colores dominantes con value de 3 o menos, en húmedo; ni colores dominantes con 

un chroma de 3 o menos, en húmedo, por lo que no puede ser un epipedón úmbrico. 

Endopedón: Kándico, ya que el horizonte Bt1 cumple con el espesor y se encuentra dentro 

de los 50 cm de la superficie del suelo mineral. Tiene su límite superior en el punto donde el 

porcentaje de arcilla de la fracción de tierra-fina se incrementa con la profundidad dentro de 

una distancia vertical de 15 cm o menos, en un 8 % o más alto (absoluto) que, en el horizonte 

superficial, si el horizonte tiene más de 40 % de arcilla total en la fracción de tierra-fina, a 

una profundidad dentro de los 100 cm a partir de la superficie del suelo mineral. Una clase 

textural arena francosa muy fina o más fina. Una CIC aparente de 16 cmol(+)/kg de arcilla o 

menos (en acetato de amonio) y una CICE aparente de 12 cmol(+)/kg de arcilla o menos en 

50 % o más de su espesor. Y el contenido de carbono orgánico tiene un decrecimiento regular 

con el incremento de la profundidad. 
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Cacao (P19)  

Epipedón: Ócrico, reúne los requisitos mínimos de espesor, no presentó una saturación de 

bases de 50 % o más en todo su espesor, por lo que no puede ser mólico, ni presentó colores 

dominantes con un chroma de 5 o menos, en seco, por lo que tampoco puede ser un epipedón 

úmbrico. 

Endopedón: Kándico, ya que el horizonte Bt cumple con el espesor, y se encuentra dentro 

de los 50 cm de la superficie del suelo mineral. Tiene su límite superior en el punto donde el 

porcentaje de arcilla de la fracción de tierra-fina se incrementa con la profundidad, ya que el 

horizonte tiene más de 40 % de arcilla total en la fracción de tierra-fina, a una profundidad 

dentro de los 100 cm a partir de la superficie del suelo mineral, ya que el contenido de arcilla 

en la fracción de tierra-fina del horizonte superficial es de más de 20 % (en este caso se 

considera que el perfil ha sufrido un proceso de pérdida del horizonte superficial). Una clase 

textural arena francosa muy fina o más fina. El mismo horizonte tiene una CIC aparente de 

16 cmol(+)/kg de arcilla o menos (en acetato de amonio) y una CICE aparente de 12 

cmol(+)/kg de arcilla o menos en 50 % o más de su espesor. Y el contenido de carbono 

orgánico tiene un decrecimiento regular con el incremento de la profundidad. 

 

La Ceiba (P20)  

Epipedón: Ócrico, no cumple con el espesor mínimo de los demás epipedones, tampoco 

presentó una saturación de bases de 50 % o más en todo su espesor, por lo que no puede ser 

mólico, ni un epipedón úmbrico. 

Endopedón: Argílico, ya que el horizonte Bt1 satisface los criterios para las clases de tamaño 

de partícula francosa-gruesa, francosa-fina, limosa-gruesa, limosa-fina, fina o muy fina o es 

francosa o arcillosa, y posee más de 7,5 cm de espesor; mostró evidencias de iluviación de 

arcilla (películas de arcilla sobre la superficie de los agregados); conserva el horizonte eluvial 

y no existe una discontinuidad litológica entre él y el horizonte iluvial y no hay una capa 

arable directamente encima de la capa iluvial, entonces, el horizonte iluvial deberá contener 

más arcilla total que el horizonte eluvial dentro de una distancia vertical de 30 cm o menos 

(si el horizonte eluvial tiene 40 % o más de arcilla total en la fracción de tierra-fina, el 

horizonte argílico deberá contener al menos 8 % (absoluto) más arcilla). 
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Las Juntas (P21)  

Epipedón: Ócrico, no cumple con el mínimo de espesor, tampoco presentó una saturación 

de bases de 50 % o más en todo su espesor, por lo que no puede ser mólico, ni presentó 

colores dominantes con value de 3 o menos, en húmedo; ni colores dominantes con un 

chroma de 3 o menos, en húmedo, por lo que no puede ser un epipedón úmbrico. 

Endopedón: Argílico, ya que el horizonte Bt1 satisface los criterios para las clases de tamaño 

de partícula francosa-gruesa, francosa-fina, limosa-gruesa, limosa-fina, fina o muy fina o es 

francosa o arcillosa, y posee más de 7,5 cm de espesor; mostró evidencias de iluviación de 

arcilla (películas de arcilla sobre la superficie de los agregados); conserva el horizonte eluvial 

y no existe una discontinuidad litológica entre él y el horizonte iluvial y no hay una capa 

arable directamente encima de la capa iluvial, entonces, el horizonte iluvial deberá contener 

más arcilla total que el horizonte eluvial dentro de una distancia vertical de 30 cm o menos 

(si el horizonte eluvial tiene 40 % o más de arcilla total en la fracción de tierra-fina, el 

horizonte argílico deberá contener al menos 8 % (absoluto) más arcilla) (en este caso se 

considera que el perfil ha sufrido un proceso de pérdida del horizonte superficial por erosión). 

 

Ujarrás (P22)  

Epipedón: Ócrico, cumplió con el mínimo de espesor, no presentó una saturación de bases 

de 50 % o más, por lo que no puede ser mólico; y por la ubicación de perfil, alguna parte el 

epipedón está húmeda por 90 días o más (acumulativos), por lo que no es un epipedón 

úmbrico. 

Endopedón: No presenta endopedón. 

Características diagnósticas: El porcentaje de fragmentos rocosos decrece con el 

incremento de la profundidad entre la superficie del suelo y a 200 cm de profundidad. 

 

Criterios de clasificación taxonómica: Definición de orden. 

Otros suelos que tienen 40 % o más de arcilla en la fracción de tierra-fina entre la superficie 

del suelo mineral y a una profundidad de 18 cm (después de mezclados); y un horizonte 

kándico que tiene las propiedades de minerales intemperizables de un horizonte óxico (esto 

se desarrollará en el siguiente capítulo) y tiene su límite superior dentro de los 100 cm de la 

superficie del suelo mineral: Oxisoles.  



130 

 

 

 

Los perfiles de San Juancito (P1), Volcán (P2), Peje (P3), Llano Bonito (P4), El Ángel (P6), 

Guadalajara (P7), Convento (P9), Buenos Aires (P10), Cordoncillo (P11), río Azul (P12), 

Puente (P13), Sabana La Pelona (P14), Alto Guadalajara (P16), río Cañas (P17), quebrada 

Palma (P18) y Cacao (P19) cumplen con estos criterios, por lo que se clasifican como 

Oxisoles a nivel de orden. 

 

Otros suelos que tienen un horizonte argílico o kándico, pero no un fragipán y una saturación 

de bases de menos de 35 %, por el método de extracción de suma de cationes, a 80 cm abajo 

de la superficie del suelo mineral; un horizonte argílico o un kándico encima, dentro o abajo 

de él o películas arcillosas de 1 mm o más de espesor en uno o más de sus subhorizontes; y 

una saturación de bases de menos de 35 %, por el método de extracción de suma de cationes, 

a 200 cm abajo de la superficie del suelo mineral: Ultisoles. Los perfiles de Dúrika (P15), La 

Ceiba (P20) y Las Juntas (P21) corresponden a suelos dentro del orden de los Ultisoles, con 

un endopedón argílico. 

 

Finalmente, los suelos que no cumplen con los criterios de clasificación de todos los órdenes 

anteriores: Entisoles. En este caso, los pedones de El Ángel Arriba (P5), Santa María (P8) y 

Ujarrás (P22), se clasifican como Entisoles. 

 

Criterios de clasificación taxonómica: Definición de suborden. 

En el orden de los Oxisoles, todos los perfiles se clasifican el en suborden Ustox, ya que el 

área de estudio presenta más de 90 días acumulativos en años normales, donde el suelo 

permanece seco.  

 

Todos los perfiles clasificados como Ultisoles, cumplen con el criterio de 0,9 % o más de 

carbono orgánico en los 15 cm superiores del horizonte argílico, y además, cumplen con el 

criterio de 12 kg/m2 o mas de carbono orgánico entre la superficie del suelo mineral y una 

profundidad de 100 cm por lo que pertenecen al suborden de los Humults.  

 

En el caso de los Entisoles, los perfiles de El Ángel Arriba (P5) y Santa María (P8) y Ujarrás 

(P22), no cumplen con los criterios de los diferentes subgrupos de los Entisoles mencionados 
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antes de los Fluvents, ni los Fluvents como tales, por lo que se clasifican en el suborden de 

los Orthents.   

 

Criterios de clasificación taxonómica: Definición de gran grupo. 

Los perfiles de Guadalajara (P7), Convento (P9) y río Cañas (P17) son Oxisoles del subgrupo 

de Ustox que tienen, mientras que los perfiles de San Juancito (P1), Volcán (P2), Peje (P3), 

Llano Bonito (P4), El Ángel (P6), Buenos Aires (P10), Cordoncillo (P11), río Azul (P12), 

Puente (P13), Sabana La Pelona (P14), Alto Guadalajara (P16), quebrada Palma (P18) y 

Cacao (P19) son Ustox que tienen un horizonte kándico dentro de los 150 cm de la superficie 

del suelo mineral, cumpliendo los criterios del gran grupo de los Kandiustox. 

 

En el cuadro 3.1 se muestran los valores de pH en H2O y pH en KCl (1 N) en relación 1:1 de 

los horizontes que se encuentran dentro de los 125 cm de la superficie del suelo mineral, de 

los perfiles Guadalajara (P7), Convento (P9) y río Cañas (P17). Ya que varios de ellos 

presentaron valores de pH en KCl mayores a 5,0 fueron clasificados en el gran grupo 

Acrustox. El valor delta pH (∆ pH = pH H2O - pH KCl) es otro criterio dentro de los Oxisoles 

para definir el gran grupo Anionic, cuando este valor es 0 o de una carga neta de valor 

positivo, lo que no se presentó para los perfiles estudiados. 

 

Cuadro 3.1. Valores de pH en H2O, pH en KCl (1 N) y ∆ pH para los perfiles de Guadajara 

(P7), Convento (P11) y río Cañas (P17), clasificados en el gran grupo de los Acrustox. 

Perfil Nombre Horizonte Profundidad (cm) Espesor (cm) pH H2O pH KCl ∆ pH 

P7 Guadalajara 

Ap 0-10 10 4,22 5,03 -0,81 

Bt/A 10-42 32 4,35 5,24 -0,89 

Bt1 42-74 32 4,55 5,43 -0,88 

Bt2 74-112 38 5,27 5,77 -0,50 

Bt3 112-190 78 5,20 5,96 -0,76 

P9 Convento 

Ap 0-20 20 4,01 4,86 -0,85 

Bt1 20-47 27 4,01 4,72 -0,71 

Bt2 47-140 93 5,23 5,54 -0,31 

BC 140-200 60 5,32 5,55 -0,23 

P17 Río Cañas 

Ap 0-10 10 4,21 4,87 -0,66 

Bt1 10-38 28 4,25 4,87 -0,62 

Bt2 38-80 42 5,06 5,15 -0,09 
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Los perfiles de Dúrika (P15), La Ceiba (P20) y Las Juntas (P21), son Humults que no tienen 

un contacto dénsico, lítico, paralítico o petroférrico dentro de los 150 cm de la superficie del 

suelo mineral; y dentro de los 150 cm de la superficie del suelo mineral, no tienen una 

disminución de arcilla de 20 % o más (relativo) del contenido máximo con el incremento de 

la profundidad, por lo que cumplen los criterios del gran grupo de los Palehumults. 

 

En el caso de los Entisoles, se clasifican a nivel de suborden dentro de los Orthents, el criterio 

de entrada para gran grupo es el régimen de humedad, y ya que los perfiles se ubican en una 

zona con un régimen ústico, se clasifican como Ustorthents. 

 

Criterios de clasificación taxonómica: Definición de subgrupo. 

Entre los perfiles clasificados como Acrustox, el perfil de Convento (P9) reúne los criterios 

de 16 kg/m2 o más de carbono orgánico entre la superficie del suelo mineral y una 

profundidad de 100 cm; y a una profundidad entre 25 y 125 cm a partir de la superficie del 

suelo mineral, más de 50 % de colores con un Hue de 2.5YR o más rojizo; y un value, en 

húmedo, de 3 o menos; por lo tanto, es un Humic Rhodic Acrustox.  

 

El perfil de Guadalajara (P7), cumple solamente con el contenido de 16 kg/m2 o más de 

carbono orgánico entre la superficie del suelo mineral y una profundidad de 100 cm, por lo 

que es un Humic Acrustox.  

 

Y el perfil de río Cañas (P17) satisface los criterios de más de 50 % de colores con un Hue 

de 2.5YR o más rojizo; y un value, en húmedo, de 3 o menos a una profundidad entre 25 y 

125 cm a partir de la superficie del suelo mineral, por lo que este perfil se clasifica como un 

Rhodic Acrustox. 

 

Dentro de los Kandiustox, el primer criterio que aplica para los perfiles estudiados es el de 

un contacto lítico dentro de los 125 cm de la superficie del suelo mineral, lo cual es el caso 

de los perfiles Volcán (P2) y Llano Bonito (P4), por lo que se clasifican como Lithic 

Kandiustox.  
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Luego se presentan los criterios del contenido de 16 kg/m2 o más de carbono orgánico entre 

la superficie del suelo mineral y una profundidad de 100 cm; y a una profundidad entre 25 y 

125 cm a partir de la superficie del suelo mineral, más de 50 % de colores con un Hue de 

2.5YR o más rojizo; y un value, en húmedo, de 3 o menos, los perfiles de San Juancito (P1) 

y Cordoncillo (P11), cumplen con estos criterios y se clasifican como Humic Rhodic 

Kandiustox.  

 

El perfil de El Ángel (P6), cumple con el contenido de 16 kg/m2 o más de carbono orgánico 

entre la superficie del suelo mineral y una profundidad de 100 cm, por lo que entran en el 

subgrupo de los Humic Kandiustox.  

 

Los perfiles de Buenos Aires (P10), Sabana La Pelona (P14) y Cacao (P19) presentan a una 

profundidad entre 25 y 125 cm a partir de la superficie del suelo mineral, más de 50 % de 

colores con un Hue de 2.5YR o más rojizo; y un value, en húmedo, de 3 o menos, por lo que 

se clasifican como Humic Rhodic Kandiustox.  

 

Mientras que los perfiles de Peje (P3), río Azul (P12), Puente (P13) y Alto Guadalajara (P16) 

y quebrada Palma (P18) no satisfacen los criterios de contenido de carbono orgánico y de 

color, por lo que se clasifican como Typic Kandiustox. 
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Figura 3.2. Stock de carbono (kg/m2) a 100 cm de profundidad de los 22 perfiles clasificados. 

 

Por otra parte, en los Palehumults, los perfiles La Ceiba (P20) y Las Juntas (P21) se ubican 

dentro de un área de régimen de humedad ústico, por lo que son Ustic Palehumults, y el 

perfil de Dúrika, que, por su posición fisiográfica, presenta condiciones climáticas 

particulares, hacen que este perfil presente un régimen de humedad údico, por lo que se 

clasifica como Typic Palehumults. 

 

En cuanto a los Entisoles, el perfil de El Ángel Arriba (P5) posee a través de uno o más 

horizontes, un espesor total de 18 cm o más dentro de los 75 cm de la superficie del suelo 

mineral, una fracción de tierra-fina que contiene 30 % o más de partículas de 0,02 a 2,0 mm 

de diámetro y en esta fracción, 5 % o más de vidrio volcánico (figura 3.3), y [(Al más ½ Fe, 

en %, extraídos con oxalato de amonio) x 60] más el vidrio volcánico (en %) igual a 30 o 

más (en este caso, el valor de horizonte A2 es de 45,5 %), por lo que se clasifica como un 

Vitrandic Ustorthents.  
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Finalmente, los perfiles Santa María (P8) y Ujarrás (P22), al no presentar características en 

particular dentro de los Ustorthents, se clasifican como Typic Ustorthents. 

 

 

Figura 3.3. Determinación del porcentaje (%) de vidrio volcánico mediante conteo de granos 

en microscopio petrográfico, para el horizonte A2 (15-35 cm) del perfil El Ángel Arriba (P5), 

clasificado como Vitrandic Ustorthents. 
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Cuadro 3.2. Clasificación taxonómica a nivel de subgrupo de los perfiles modales descritos, 

según los criterios de la taxonomía de suelos del USDA. 

Perfil Nombre Epipedón/Endopedón Orden Suborden Gran grupo Subgrupo** 

P1 San Juancito Ócrico/Kándico* Oxisol Ustox Kandiustox Humic Rhodic 

Kandiustox 

P2 Volcán Ócrico/ Kándico* Oxisol Ustox Kandiustox Lithic Kandiustox 

P3 Peje Ócrico/Kándico* Oxisol Ustox Kandiustox Typic Kandiustox 

P4 Llano Bonito Ócrico/Kándico* Oxisol Ustox Kandiustox Lithic Kandiustox 

P5 El Ángel Arriba Ócrico/- Entisol Orthents Ustorthents Vitrandic Ustorthents 

P6 El Ángel  Ócrico/Kándico* Oxisol Ustox Kandiustox Humic Kandiustox 

P7 Guadalajara Ócrico/Kándico* Oxisol Ustox Acrustox Humic Acrustox 

P8 Santa María Ócrico/- Entisol Orthents Ustorthents Typic Ustorthents 

P9 Convento Ócrico/Kándico* Oxisol Ustox Acrustox Humic Rhodic Acrustox 

P10 Buenos Aires Ócrico/Kándico* Oxisol Ustox Kandiustox Rhodic Kandiustox 

P11 Cordoncillo Ócrico/Kándico* Oxisol Ustox Kandiustox Humic Rhodic 

Kandiustox 

P12 Río Azul Ócrico/Kándico* Oxisol Ustox Kandiustox Typic Kandiustox 

P13 Puente Ócrico/Kándico* Oxisol Ustox Kandiustox Typic Kandiustox 

P14 Sabana La 

Pelona 

Ócrico/Kándico* Oxisol Ustox Kandiustox Rhodic Kandiustox 

P15 Dúrika Úmbrico/Argílico Ultisol Humults Palehumults Typic Palehumults 

P16 Alto 

Guadalajara 

Ócrico/Kándico* Oxisol Ustox Kandiustox Typic Kandiustox 

P17 Río Cañas Ócrico/Kándico* Oxisol Ustox Acrustox Rhodic Acrustox 

P18 Quebrada 

Palma 

Ócrico/Kándico* Oxisol Ustox Kandiustox Typic Kandiustox 

P19 Cacao Ócrico/Kándico* Oxisol Ustox Kandiustox Rhodic Kandiustox 

P20 La Ceiba Ócrico/ Argílico Ultisol Humults Palehumults Ustic Palehumults 

P21 Las Juntas Ócrico/ Argílico Ultisol Humults Palehumults Ustic Palehumults 

P22 Ujarrás Ócrico/- Entisol Orthents Ustorthents Typic Ustorthents 

* Endopedón kándico con propiedades de minerales intemperizables de un endopedón óxico. 

** Clasificación según la Clave para la Taxonomía de Suelos  (Soil Survey Staff 2022). 

 



137 

 

 

 

Discusión 

Diferentes autores mencionan que muchos de los Ultisoles identificados en Costa Rica 

deberían ser clasificados realmente como Oxisoles (Kesel y Spicer 1985; Nieuwenhuyse et 

al. 1996; Wilcke et al. 2000; Kleber et al. 2007; Alvarado et al. 2014). Tal y como ocurrió 

con los perfiles estudiados, la mayoría cumplió con los criterios para ser considerados 

Oxisoles, lo que demuestra su presencia y dominancia en el área de estudio, por lo que se 

requiren más investigaciones que realicen caracterizaciones de suelos más detalladas, que 

permitan conocer y dimensionar la situación real de los Oxisoles en Costa Rica. 

 

Los Oxisoles son suelos minerales de zonas tropicales cálidas y húmedas que han sido 

sometidos a intensos periodos de meteorización, en ellos predominan los óxidos de hierro y 

aluminio, poseen capacidad de intercambio catiónico de menos de 16 cmol(+)/kg de arcilla; 

al igual que los Ultisoles, las condiciones climáticas provocan el lixiviado de sus bases hacia 

el interior del suelo que junto con la acumulación de arcillas y sesquióxidos que constituyen 

su característico horizonte kándico (Ibáñez et al. 2011a).  

 

 

Figura 3.4. Órdenes de suelo y su evolución con el grado de evolución (a) y su fertilidad (b). 

Tomado de Jaramillo et al. (1994). 
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Los Oxisoles y Ultisoles se encuentran principalmente en la zona norte (Sarapiquí, San 

Carlos, Cutris), en el sur (Pérez Zeledón, Buenos Aires y en las regiones fronterizas con 

Panamá) y en las estribaciones de la Cordillera de Talamanca hacia el Pacífico y el Atlántico 

(Alvarado et al. 2014; Camacho 2016; Betrano 2017; Henríquez et al. 2017; Camacho et al. 

2021). Krishnaswamy y Richter (2002) al estudiar el efecto que tiene el uso de la tierra y el 

avanzado estado de meteorización sobre las propiedades de algunos suelos en los abanicos 

aluviales del Valle del General, encontraron Entisoles en depósitos aluvionales recientes, y 

Oxisoles y Ultisoles en superficies más antiguas y estables. Dataciones de diferentes 

horizontes de estos suelos permiten concluir que tienen su origen hace 9 000 a 65 000 años 

dependiendo de la profundidad, es decir se ubican entre el periodo del Pleistoceno y el 

Holoceno de la era Cuateraria (Kesel y Spicer 1985; Driese et al. 2007; Pelt et al. 2008). 

 

Los Oxisoles pueden mostrar 40 % o más (por peso) de arcilla en la fracción de tierra-fina (< 

2 mm) en la capa comprendida entre la superficie del suelo y una profundidad de 18 cm, 

como ocurre en los perfiles estudiados clasificados como Oxisoles; y un horizonte kándico 

con el límite superior dentro de los 100 cm de la superficie del suelo mineral (Ibáñez et al. 

2011a). Es conocido que en Oxisoles y Ultisoles, la dispersión de los microagregados de 

arcilla del tamaño del limo, ha sido una problemática debido a las fuertes fuerzas de 

interacción causadas por la unión de los óxidos de aluminio, óxidos hierro y los dominios de 

materia orgánica, por lo que los contenidos de arcilla suelen ser mayores a los reportados en 

los resultados de los analisis de laboratorio (Leão 2016). Los Oxisoles poseen bajos 

contenidos de bases intercambiables y una acidez intercambiable alta (West et al.1997; Buol 

et al. 2003). Los Oxisoles son suelos muy antiguos que se caracterizan por poseer un grado 

de meteorización extrema, por lo cual presentan una fuerte acidez y han perdido casi toda la 

capacidad para suplir nutrimentos a las plantas (CIAT 1983; Ibáñez et al. 2011a). 

 

De los Oxisoles encontrados, se clasificaron cinco perfiles como Typic Kandiustox (Peje P3, 

río Azul P12, Puente P13, Alto Guadalajara P16 y quebrada Palma P18); tres como Rhodic 

Kandiustox (Buenos Aires P10, Sabana La Pelona P14 y Cacao P19), dos Lithic Kandiustox 

(Volcán P2 y Llano Bonito P4); dos como Humic Rhodic Kandiustox (San Juancito P1, 

Cordoncillo P11); un Humic Kandiustox (El Ángel P6); un Humic Acrustox (Guadalajara 
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P7), un Rhodic Acrustox (río Cañas P17) y un Humic Rhodic Acrustox (Convento P9). Los 

Acrustox se diferencian de Kandiustox, porque han perdido gran parte de su capacidad de 

retención de cationes en la fracción mineral, son suelos muy poco productivos y con escasa 

vegetación natural, por lo que pueden ser suelos aún más meteorizados que los Kandiustox 

(Rozas-López 2010).  

 

La diferenciación a nivel de subgrupo, tanto en los Acrustox como en los Kandiustox, en los 

perfiles estudiados se da por aspectos de coloración y el stock de carbono en los primeros 

100 cm del perfil. El subgrupo Rhodic, abarca tonalidades rojizas (2.5 YR o más rojizas), las 

cuales dependen del contenido de hierro en el material parental (Tawornpruek et al. 2005); 

por ejemplo, los contenidos de hematita confieren colores rojizos (2.5 YR-5 R), incluso 

cuando está presente en cantidades pequeñas (Schaefer et al. 2008). El color del suelo es un 

indicador confiable de la mineralogía de los óxidos de hierro que reflejan la génesis del suelo 

e influye en las propiedades que afectan el crecimiento de las plantas (Curi y Franzmeier 

1984). En cuanto al contenido de carbono, se sabe que los Oxisoles almacenan 

aproximadamente un 7,5 % del carbono de los suelos (Eswaran et al. 1993). La disminución 

y pérdida de este carbono depende no solo de la clase de suelo, sino también sobre las 

diferentes prácticas de labranza que se apliquen y su intensidad, por lo que los contenidos de 

carbono pueden variar según el uso que se les dé a las tierras (Salimon et al. 2009), lo que 

influye en que un Oxisol cumpla con los criterios de stock de carbono, para que pueda 

clasificarse como Humic. Es así, que, en la clasificación de los Oxisoles, como los estudiados 

en esta investigación, la clasificación a nivel de subgrupo depende de las combinaciones del 

contenido de materia orgánica y de los minerales de óxidos de hierro presentes en los suelos 

(Tawornpruek et al. 2005), y si no cumplen una u otra se clasificarían como Typic (Rozas-

López 2010), como los Oxisoles clasificados por Espejo et al. (2002). 

 

Los Ultisoles tienen menor desarrollo pedológico que los Oxisoles, presentan acumulación 

de arcilla iluviada de horizontes superiores que forman finas películas que recubren los poros 

y agregados del suelo cmo en los perfilees Dúrika (P15), La Ceiba (P20) y Las Juntas (P21). 

Estos suelos se localizan en posiciones geomorfológicas antiguas, están asociados con climas 

cálidos y húmedos que presentan una estación con precipitación deficiente, causando una 
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alteración rápida y casi completa de los minerales meteorizables, con formación de arcillas 

y óxidos (CIAT 1983; Soil Survey Staff 2006b). Dos de los perfiles estudiados se clasificaron 

como Ustic Palehumults (La Ceiba P20 y Las Juntas P21) y uno se clasificó Typic 

Palehumults (Dúrika P15). El color de estos suelos varia según el grado de hidratación del 

hierro, por lo que se pueden encontar con tonalidades pardo rojizo o rojizo cuando el hierro 

está oxidado y pardo amarillento y amarillento cuando el hierro se encuentra en su forma 

hidratada (Chinchilla et al. 2011). 

 

Como mencionan Chávez y Chavarría (2017), los Humults son Ultisoles con buenos 

contenidos en materia orgánica, pero sin hidromorfismo (ausencia de oxígeno); el prefijo 

Pale indica que son suelos pedogenéticamente desarrollados, lo que se evidencia en los altos 

contenidos de arcilla que se encuentran en los perfiles de suelo, como el de Dúrika (P15), La 

Ceiba (P20) y Las Juntas (P21) (Moreno e Ibañez 2020). De manera que estos suelos se 

pueden considerar maduros desde el punto de vista pedológico, aunque no tanto como los 

Oxisoles de esta zona; las diferencias en el grado de desarrollo se pueden deber a condiciones 

climáticas y de cobertura del suelo (Tawornpruek et al. 2005). 

 

La diferenciación entre los Ustic Palehumults y los Typic Palehumults, viene dada por el 

régimen de humedad del suelo; aunque la taxonomía no hace diferenciación, los Typic 

Palehumults son de régimen de humedad údico, lo que modifica la reacciones quimicas y 

actividades microbiológicas que se dan en estos suelos por el hecho de contar con más 

humedad. El perfil Dúrika (P15), representa muy bien las características que describe Laffont 

(2016), el cual indica que estos suelos se encuentran en bosques, y aunque tienen una 

saturación de bases inferior al 35 %, por el método de suma de cationes, y la capacidad de 

intercambio catiónico es baja, estas propiedades suelen mejorar debido al reciclaje de la 

materia orgánica. Los Ustic Palehumults pertenecen a un régimen de humedad ústico, por lo 

general con condiciones más limitantes, como la falta de humedad, baja capacidad de 

intercambio catiónico, alta acidez y escasa fertilidad, que hacen necesarias la adopción de 

medidas adecuadas para la producción, como la aplicación de cal, fertilizantes, enmiendas 

orgánicas, además de prácticas de conservación de suelos (Srinivasan et al. 2013).     
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Por otro lado, los Entisoles son suelos de reciente formación, poseen un epipedón ócrico y 

tienen escasas evidencias de desarrollo de horizontes pedogenéticos; sus propiedades están 

fuertemente determinadas por el material parental que les dio origen (Ibáñez et al. 2011b), 

como se ha demostrado en los resultados de las carateristicas químicas de los perfiles. El 

Ángel Arriba, Santa María (P8) y Ujarrás (P22) clasificados dentro de este orden. Los suelos 

derivados de aluviones jóvenes con capas de poca profundidad o suelos que se encuentran 

sobre roca dura, tienen poco desarrollo debido a que se localizan en sitios extremos de 

humedad o sequedad, lo que retarda la alteración del material original; y la resistencia del 

material original a la alteración física, química y microbiológica. Los Entisoles encontrados 

en los ápices de los abanicos aluviales de Buenos Aires de Puntarenas se clasificaron como 

Vitrandic Ustorthents (El Ángel Arriba P5) y Typic Ustorthents (Santa María P8 y Ujarrás 

P22). 

 

Los Ustorthents son Entisoles de régimen de humedad ústico, que se han fomado sobre 

superficies erosionadas, su posición fisiográfica se asocia a superficies inestables lo que les 

impide desarrollarse y por lo general, son poco profundos (Ibáñez et al. 2011b). La 

diferenciación entre los perfiles clasificados como de El Ángel Arriba (P5) y Santa María, se 

da a nivel de subgrupo. El subgrupo Vitrandic del perfil El Ángel Arriba (P5), indica la 

presencia de propiedades ándicas, en este caso los subgrupos vitrándicos de la taxonomía se 

refiera a vidrio volcánico (Wilson et al. 1999). El vidrio volcánico correponde a minerales 

vítreos y vítreos-recubiertos ricos en sílice, son parte dominante en tefras poco alteradas, y 

pueden descomponerse a minerales de baja cristalinidad como alófana, imogolita y 

ferrihídrita (Alvarado et al. 2014). Para conocer la procedencia de estos materiales volcánicos 

en el perfil El Ángel Arriba (P5) en Buenos Aires de Puntarenas, se requiren de analisis 

específicos; sin embargo, en la literatura se considera que estos materiales vienen del Volcán 

Barú (Sherrot et al. 2008; Alvarado et al. 2014), ubicado al oeste de la República de Panamá 

a 3473 m s. n. m. (Bergoeing 2008). Los perfiles Santa María (P8) y Ujarrás, se clasificaron 

como Typic Ustorthents que son suelos de poco desarrollo edafico (Chinchilla et al. 2011), 

son suelos comunes en los abanicos aluviales y suelen contener fragmentos gruesos, lo que 

limita la profundidad efectiva de estos suelos (Khosravani et al. 2020). Al clasificarse en el 

subgrupo Typic, se entiende que estos suelos no poseen características particulares o 
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distintivas que los distingan de otros Ustorthents, por lo que son los más comunes (Rozas-

López 2010). 

 

 

Conclusiones 

 Según el registro de datos climáticos, se puede establecer que Buenos Aires de 

Puntarenas, posee un régimen de humedad ústico, lo que indica que el suelo está seco 

por más de 90 días acumulados en años normales. 

 Los Oxisoles, de los subgrupos Kandiustox y Acrustox son los suelos dominantes en 

Buenos Aires de Puntarenas. 

 Los contenidos de óxidos de hierro y materia orgánica son importantes aspectos que 

influyen en la clasificación taxonómica de los Oxisoles ubicados en Buenos Aires de 

Puntarenas. 

 Los perfiles clasificados como Palehumults, son suelos maduros desde el punto de 

vista pedológico ya que contienen altos contenidos de arcilla. 

 Dependiendo de su ubicación en los abanicos aluviales de Buenos Aires de 

Puntarenas, los Entisoles se pueden clasificar en diferentes subórdenes. 
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CAPÍTULO 4. MINERALOGÍA DE ARCILLAS Y CLASIFICACIÓN 

TAXONÓMICA A NIVEL DE FAMILIA MINERALÓGICA DE LOS SUELOS 

ALTAMENTE METEORIZADOS DERIVADOS DE ABANICOS ALUVIALES 

ANTIGUOS EN BUENOS AIRES DE PUNTARENAS, COSTA RICA. 

 

Introducción 

El término mineral de arcilla se refiere a minerales filosilicatos que imparten plasticidad al 

suelo al humedecerse y que se endurecen al secarse, los minerales de arcilla son capas de 

silicatos que se forman generalmente como productos de la meteorización química de otros 

minerales de silicato en la superficie de la tierra (Al-Ani y Sarapӓӓ 2008). Las arcillas son el 

producto final de la meteorización de los silicatos, por lo que son los principales 

constituyentes de la mayor parte de los suelos del mundo (Alvarado et al. 2014). El término 

arcilla se aplica tanto a materiales con un tamaño de partícula menor a 2 μm, 

independientemente de su composición química, como a la familia de minerales con 

composición química similar y características estructurales cristalinas (Velde 1995); las 

arcillas pueden estar compuestas por mezclas de minerales arcillosos de grano más fino y 

cristales del tamaño de arcilla de otros minerales como cuarzo, carbonato y óxidos metálicos 

(Foley 1999). 

 

Las arcillas son dominantes como minerales secundarios y representan el producto de 

neoformación, proceso mediante el cual se forman nuevos materiales no heredados de 

ninguna parte de su estructura de un mineral preexistente (Chesworth 2008), que se forman 

en el suelo y el subsuelo por los procesos de meteorización de los minerales primarios; debido 

a esto, las arcillas son reflejo de las condiciones de formación del suelo, de forma que las 

arcillas encontradas en suelos muy evolucionados son diferentes a aquellas encontradas en 

suelos de poco desarrollo pedogenético (Buol et al. 1981). El estudio de las transformaciones 

mineralógicas que se producen durante los procesos de edafogénesis permite establecer 

secuencias y tipos de evolución de los materiales geológicos que influencian la formación 

del suelo (Birkeland 1974). 
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Las arcillas del suelo se forman por diferentes arreglos de láminas de tetraedros de silicio y 

octaedros de aluminio, que se unen formando capas unidas por cationes en unos casos y en 

otros por una lámina de octaedros. Estas uniones de capas producen una gran diversidad de 

arcillas con propiedades específicas, y que se pueden asociar con óxidos, hidróxidos y oxi-

hidróxidos de hierro y aluminio y compuestos orgánicos de origen secundario (Alvarado et 

al. 2014).  

 

Las características comunes a todos los minerales arcillosos se derivan de su composición 

química, estructura estratificada y tamaño. Todos los minerales arcillosos tienen una gran 

afinidad por el agua. Algunos se hinchan fácilmente y pueden duplicar su espesor cuando 

están mojados. La mayoría tiene la capacidad de absorber iones (átomos y moléculas 

cargados eléctricamente) de una solución y liberar los iones más tarde cuando las condiciones 

cambian (Foley 1999). Los minerales arcillosos son numerosos y diferenciándose por su 

forma, estructura, apilamiento de las capas y por la simetría de la red que forman entre sí, 

estas redes estructurales no son perfectas, generalmente presentan huecos por falta de iones 

o por sustitución de unos iones por otros que modifican la estructura y generan diferentes 

familias de arcillas (Espitia et al. 2003). 

 

Alvarado et al. (2014) indican que, para estudios edafológicos las arcillas se consideran por 

su importancia sobre las propiedades físicoquímicas y biológicas de los suelos. Las arcillas 

condicionan la fertilidad del suelo, ya que pueden adsorber cationes y en menor cantidad 

aniones y retener agua entre sus láminas, debido a sus cargas negativas dominantes y cargas 

positivas en algunos casos (Besoain 1985). De este modo, tienen la capacidad de retener 

elementos que definen la fertilidad potencial de los suelos, y que están relacionados 

directamente con la saturación de bases, la capacidad de intercambio catiónico (CIC) y la 

capacidad de intercambio aniónico (CIA) (Alvarado et al. 2014). Los iones pueden ser 

atraídos a la superficie de una partícula de arcilla o absorbido dentro de la estructura de estos 

minerales, esta propiedad permite que los iones en solución se fijen en superficies de arcilla 

o dentro de sitios internos, incluyendo todo tipo de iones, además de moléculas orgánicas 

como los pesticidas; por lo que las arcillas son un vehículo importante en el transporte y 

dispersión de partículas contaminantes de un área a otra (Foley 1999). 



152 

 

 

 

Las arcillas, también influyen en las propiedades físicas de los suelos, como por ejemplo en 

la capacidad de retención de agua, la velocidad de infiltración, la conductividad hidráulica, 

la adhesividad, la plasticidad, la contracción y expansión, así como en los procesos de 

intercambio gaseoso a nivel radicular (Alvarado et al. 2014). Es conocido que la textura del 

suelo media fuertemente la disponibilidad de agua de la planta a través de su control sobre 

las características hidráulicas del suelo (Hultine et al. 2005), porque la conductividad 

hidráulica del suelo es una función del tamaño de los poros; ya que los suelos de textura más 

gruesa tienen poros más grandes y una conductividad más alta que los suelos de textura más 

fina, donde domina la fracción arcillosa (Jury et al. 1991). Los suelos de textura gruesa, sin 

embargo, pierden más agua y tienen menor conductividad a potenciales hídricos del suelo 

más altos que los suelos de textura fina, hasta el punto de que las plantas que crecen en suelos 

gruesos agotan su suministro de agua a potenciales hídricos más altos que las plantas que 

crecen (Hultine et al. 2005). 

 

El estudio de las arcillas y los minerales arcillosos es de suma importancia debido a que el 

punto en común de varias ciencias estrechamente integradas y ciencias aplicadas. Entre las 

ciencias se encuentran la química, la física, la mineralogía y la geología; y en el campo de 

las ciencias aplicadas, cerámica, ingeniería y agricultura. Gran parte del interés por los 

minerales arcillosos se debe a problemas relacionados con la estructura, las propiedades 

físicas, el origen y la presencia de los minerales arcillosos (Aukland 1959). Y en el estudio 

de los suelos, el porcentaje de minerales intemperizables o resistentes es un crietrio que se 

utiliza para la definición de un horizonte óxico, así como para conocer el desarrollo 

pedogenético de un suelo (Alvarado-Hernández 2022).  

  

Composición mineralógica del suelo  

La composición mineralógica del suelo parte de la identificación de los minerales arcillosos 

simples e interestratificados que lo componen, así como otros minerales presentes en mayor 

o menor proporción (Espitia et al. 2003). Para conocer la composición mineralógica del suelo 

es muy importante tener en cuenta la gran variedad de minerales y rocas que se forman a 

partir de los 118 elementos básicos de la tabla periódica; que pueden originar, desde 

materiales compuestos por elementos puros con arreglos geoquímicos sencillos, hasta 
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minerales sumamente complejos que pueden combinar varios elementos; y los cuales son el 

punto de partida para la formación de minerales primarios y secundarios que componen el 

suelo (Moscote et al. 2018). 

 

Para Goldschmidt (1937), ciertas rocas y minerales tienen elementos característicos o 

presentan una concentración típica de un elemento en particular, lo que significa que existe 

una relación entre la geología y la dispersión de los elementos, de modo que se puede conocer 

que la distribución de los elementos químicos en distintas unidades geológicas sobre las que 

se desarrollan los suelos. Así, Goldschmidt (1937) estudió la distribución geoquímica de los 

minerales en la tierra, partiendo de un estado inicial de la Tierra, compuesta por un grupo 

con tres elementos mayores (hierro, níquel y silicatos); y dedujo que luego del enfriamiento 

paulatino del planeta, ocurrió una separación de materiales, en tres fases: fase de metales, 

fase de sulfuros y fase de silicatos (Orrillo 2014). Clasificando los elementos en función de 

su afinidad geoquímica en siderófilos, calcófilos, litófilos, atmófilos y siderófilos 

(Goldschmidt 1937). Los silicatos, óxidos, sulfuros, carbonatos y sulfatos son los minerales 

más abundantes en la superficie terrestre, estos minerales sufren una serie de procesos y se 

llegan a transformar en rocas con composiciones y características variables, que se dividen 

en tres importantes grupos (ígneas, sedimentarias y metamórficas) cada uno con 

características similares en cuanto a su génesis, texturas y composición (Moscote et al. 2018). 

De esta forma, una roca se define como una asociación inorgánica de uno o varios minerales 

originados en forma natural por procesos geológicos endógenos o exógenos (Orozco-

Centeno et al. 2014). 

 

Las rocas ígneas se forman a partir del enfriamiento y solidificación del magma, el cual se 

puede derivar de derretimientos parciales de rocas preexistentes en la corteza terrestre (Mibei 

2014); están asociadas con la actividad volcánica y su distribución está controlada por placas 

tectónicas (Carlson et al. 2008). Según su proceso de formación, las rocas ígneas se clasifican 

en intrusivas o plutónicas, aquellas que se forman en zonas profundas de la corteza, bajo 

presiones que no permiten el escape de gases, presentan cristales grandes y bien formados 

(Orozco-Centeno et al. 2014); y efusivas o volcánicas, que son las que se forman a partir del 

magma que fluye hacia la superficie terrestre a través de zonas de debilidad o que fue 
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expulsado desde un volcán (Williams et al. 1982). Las rocas sedimentarias se constituyen 

por la acumulación de sedimentos y partículas producto de la meteorización de otro tipo 

rocas, acumulación de material de origen biológico, por la precipitación de sustancias 

químicas o bioquímicas, o por la combinación de todas las anteriores (Orozco-Centeno et al. 

2014), que luego de depositadas se comprimen hasta convertirse en una roca dura (Coleman 

2016). Las rocas metamórficas son rocas ígneas, sedimentarias u otras rocas metamórficas 

cuya textura y composición ha cambiado por el metamorfismo, proceso que ocurre como 

respuesta a cambios en el ambiente físico o químico de cualquier roca preexistente, ya sean 

variaciones de presión o temperatura, deformación o infiltración de fluidos, que tiene como 

resultado recristalización de minerales existentes en nuevos granos, la aparición de nuevas 

fases minerales o la descomposición de otras fases (Putnis y Austrheim 2010).  

 

El mineral más frecuente y común de encontrar en la estructura de las rocas ígneas, 

metamórficas y sedimentarias es el cuarzo, se caracteriza por ser estable bajo 573 °C, posee 

un grado 7 en la escala de Mohs, no presenta exfoliación y tiene una baja solubilidad en agua 

(Bustillo 1989). Las rocas silicatadas constituyen el 90 % de la corteza terrestre y sus 

principales minerales forman la mayor parte de la fracción sólida inorgánica de los suelos 

(Imbellone et al. 2017).  Otros minerales importantes son los carbonatos, como la calcita y 

la dolomita; y la apatita, fuente original inorgánica de prácticamente todo el fosforo que se 

encuentra en el suelo (Conti 2007). El punto de partida de los procesos de alteración de las 

rocas son los minerales primarios, estos minerales son aquellos vinculados a las etapas de 

evolución en profundidad de la corteza terrestre, formados en condiciones de temperatura y 

de presión, superiores a las de la superficie (González 2017).  

 

Los minerales silicatados presentan una estructura básica conformada por un átomo de silicio 

y cuatro átomos de oxígeno, con enlaces covalentes de alta energía, que se organizan 

formando un tetraedro de alta estabilidad (Nanzyo y Kanno 2018). Estos tetraedros se 

organizan al compartir oxígenos conformando estructuras de diferente complejidad; los 

neosilicatos, son estructura más simple, están formados por tetraedros individuales y sus 

cargas están saturadas por cationes mono y divalentes, como el olivino y el zircón; 

sorosilicatos, que se forman por la unión de dos tetraedros de silicio al compartir un átomo 
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de oxigeno de forma que la carga generada es complementada con cargas de átomos de 

cationes, como el epidoto y la hemimortita; ciclosilicatos, la estructura se compone por tres 

o más tetraedros formando un anillo, como por ejemplo la turmalina y el berilio; inosilicatos, 

donde los tetraedros se unen formado largas cadenas de tipo piroxenos de cadena simple 

como la augita, o tipo anfíboles de cadena doble como la hornblenda; y filosilicatos que son 

cadenas unidas sucesivamente en disposición laminar, donde se encuentran las micas como 

la muscovita y la biotita; y finalmente los tectosilicatos, que corresponden a estructuras 

tridimensionales como las ortoclasas y las plagioclasas (Conti 2007).    

 

Elizalde (2002) planteó que los distintos minerales siguen un orden en cuanto a su 

alterabilidad según su estructura y menciona que Goldich en 1938, planteó una serie de 

alterabilidad para los minerales primarios, en la que los minerales ferromagnesianos son de 

alta alterabilidad como el olivino y los piroxenos, mientras que los minerales de menor 

alterabilidad son la hornblenda y la mica biotita; los feldespatos  o plagioclasas son de baja 

estabilidad, por lo que son más alterables los ricos en calcio y los feldespatos ricos en sodio 

son menos alterables; los feldespato más resistentes a la alteración son los feldespatos 

potásicos (ortoclasas); por último se encuentran la mica moscovita y el cuarzo como los 

minerales menos alterables y más estables. En términos de alteración también se toma en 

cuenta la serie de cristalización de los minerales de Bowen de 1928 (González 2017), donde 

la temperatura en la litosfera es la que influye en el proceso de cristalización; iniciando a 

temperaturas altas y siguiendo con los minerales ferromagnesianos, tales como olivino, 

piroxeno, anfíbole y biotita; seguidos por las plagioclasas, iniciado con la anortita rica en 

calcio y finalizando la albita rica en sodio; los tres últimos son los feldespatos potásicos u 

ortoclasas, la mica moscovita y el cuarzo.  

  

Al considerar lo propuesto por Bowen (1928) y Goldich (1938) se puede concluir que los 

minerales que cristalizan primero corresponden a los minerales más alterables y por lo tanto 

menos estables, como el olivino; y que los últimos minerales en formarse, como la moscovita 

y el cuarzo, son los menos alterables y más resistentes, esto relacionado con la complejidad 

de su estructura cristalina (González 2017). Los minerales de las rocas silicatadas son 

atacados por el agua, oxígeno y dióxido de carbono en condiciones de epigénesis; el agua 
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penetra en microfisuras y poros disolviendo los componentes más solubles. Las reacciones 

entre el residuo, el agua, el oxígeno, el CO2 y los iones disueltos forman nuevos silicatos 

naturales: las arcillas; la presencia y formación de arcillas en suelos y sedimentos se debe a 

procesos de herencia, transformación y neoformación (Imbellone et al. 2017). Los minerales 

primarios son aquellos que forman las rocas, algunos son tan persistentes que permanecen 

inalterables en el tiempo, predominan en las fracciones arena y limo (2000 μm-50 μm; 50 

μm-2 μm), son pobres en nutrientes y forman el esqueleto del suelo (Conti 2007). 

 

Principios de formación de los minerales secundarios o minerales de arcilla 

La determinación del origen de los minerales arcillosos es uno de los aspectos más 

interesantes de la mineralogía de arcillas, ya que estos minerales se encuentran en una gama 

bastante limitada de condiciones geológicas, como lo son los horizontes del suelo, 

sedimentos continentales y marinos, depósitos volcánicos y formaciones rocosas 

erosionadas; formándose debido al contacto de las rocas con agua, aire o vapor (Al-Ani y 

Sarapӓӓ 2008). 

 

Inicialmente, la formación de los minerales de arcilla a partir de los minerales primarios 

ocurre debido a dos procesos muy importantes: la meteorización y la diagénesis. La 

meteorización de las rocas y el suelo es la principal fuente de formación de los minerales 

arcillosos; este proceso implica la desagregación física y la descomposición química de las 

rocas, las cuales luego se transforman en minerales arcillosos; la meteorización es un proceso 

que puede estar ocurriendo en distintas fases, por lo que se pueden encontrar muchas etapas 

de degradación para una misma arcilla. Los factores que gobiernan la meteorización de las 

rocas y la formación del suelo incluyen el tipo de roca parental, la proporción de agua/roca, 

la temperatura, la presencia de organismos y material orgánico, así como el tiempo que tarde 

este proceso (Foley 1999). Durante la meteorización ocurren cambios como la desaparición 

parcial o completa de los minerales originales, con el posible reemplazo de minerales 

secundarios; provocando un nuevo estado de equilibrio entre el material alterado y el 

ambiente supergénico, se producen a la vez cambios texturales, estructurales, geoquímicos y 

mineralógicos en los materiales expuestos; por ello, la meteorización involucra todos los 

procesos responsables del nuevo estado de equilibrio de las rocas y de los minerales con el  
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ambiente en que se encuentran, ya sea en o cerca de la superficie terrestre (Imbellone et al. 

2017). La diagénesis es la alteración in situ de un mineral a formas más estables, excluye la 

alteración superficial (meteorización); la diagénesis ocurre, por ejemplo, cuando los 

minerales estables en un ambiente deposicional se exponen a otro por entierro y 

compactación. Los materiales de silicatados comunes como el cuarzo, el feldespato y los 

vidrios volcánicos, así como los carbonatos, los óxidos de hierro no cristalinos y los 

minerales arcillosos primarios, se transforman durante la diagénesis en minerales arcillosos 

más estables principalmente por disolución y recristalización (Foley 1999). 

 

Por otra parte, se considera que la presencia y formación de arcillas en los suelos se debe a 

procesos de herencia, transformación y neoformación (González-Bonorino 1966). Por 

herencia se refiere a la acumulación detrítica de minerales de arcilla previamente formados 

sin ninguna modificación; por transformación, cuando ocurre alteración de los minerales de 

arcilla previamente formados debido a cambios geoquímicos en su ambiente; así se puede 

lograr por aporte o eliminación de elementos nuevos en el mismo lugar donde se produce la 

alteración del mineral primario; la neoformación es la cristalización in situ de minerales de 

arcilla a partir de iones presentes en el ambiente, este proceso ocurre cuando las soluciones 

migran a través del suelo y sedimentos en ambientes meteorizantes (Imbellone et al. 2017). 

 

Las arcillas se componen de partículas microcristalinas de un grupo de minerales 

(Sirivitmaitrie et al. 2008), generalmente son materiales naturales compuestos de minerales 

de grano fino, muestran plasticidad cuando se mezclan con la cantidad adecuada de humedad 

y se endurecen cuando se secan (Sirivitmaitrie et al. 2011); las principales características de 

la arcillas según Das (2015) son un tamaño de partícula pequeño (< 2 μm), carga neta 

negativa y muestran plasticidad cuando se mezclan con agua (Firoozi et al. 2016). Los 

minerales secundarios que predominan en la fracción arcilla son la anatasa, gibbsita, hematita 

y goethita, caolinita, clorita pedogenética, esmectita, vermiculita, illita, haloisita, sepiolita y 

palygorskita, alofano, imogolita, entre otras; mientras que en otras granulometrías se pueden 

encontrar calcitas, yeso, pirita y halita (Imbellone et al. 2017). 
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Los procesos de transformación y neoformación de minerales arcillosos en zonas de 

cizallamiento permiten distinguir tres etapas sucesivas de alteración de los minerales en 

términos de formación de arcilla, como lo son la caolinización, illitización y 

montmorillonitización, impulsados por la energía química de transferencias de solución a 

bajas temperaturas (Riedmüller 1978). La caolinita se encuentra en la mayoría de las zonas 

de intemperismo y perfiles de suelo; las montmorillonitas, que son químicamente más 

complejas que las caolinitas, comunes en las partes inferiores de los perfiles de intemperismo, 

cerca de la roca, donde la química ejerce un fuerte control sobre la mineralogía; minerales 

arcillosos complejos como las illitesmectitas, son abundantes en los conjuntos de arcillas que 

se desarrollan a partir de rocas precursoras que contienen mica (Foley 1999).  

 

Otros minerales de arcilla como la gibbsita, se forman a partir de alúmina en medios 

extremadamente desaturados en sílice (< 1 ppm SiO2); la montmorillonita y otras esmectitas 

se forman con presencia de aluminio, hierro y magnesio en medios ligeramente alcalinos, por 

la  combinación de silicio, hierro y magnesio con aluminio autóctono; la atapulgita y la 

sepiolita, que son minerales de arcilla magnésicos, se forman en costras calcáreas de regiones 

semiáridas; y los silicatos de sodio, como la analcima, la magadiita y lamordenita, se forman 

en tierras bajas áridas; la vermiculita, illita, esmectita y sesquióxidos se forman a partir de la 

biotita, a través de procesos de degradación, que es la remoción de iones de la estructura 

cristalina de la arcilla y, procesos de agradación, que es la adición de iones a la estructura de 

la arcilla (Imbellone et al. 2017). 

 

Minerales secundarios del suelo 

La estructura y composición de los principales minerales arcillosos, es decir, caolines, 

esmectitas, vermiculita, illita, clorita y palygorskita-sepiolita, son muy diferentes a pesar de 

que están compuestas por capas octaédricas y tetraédricas como bloques de construcción 

básicos; el arreglo y la composición de las capas octaédricas y tetraédricas son responsables 

de la mayoría de las propiedades físicas y químicas (Al-Ani y Sarapӓӓ 2008). 

 

Como ya se ha mencionado, la estructura básica de los filosilicatos son tetraedros de silicio, 

estos tetraedros se unen compartiendo oxígenos con otros tetraedros formando capas; 
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además, el silicio puede ser sustituido por Al3+ o Fe3+ dando lugar a la formación de capas 

octaedros; de esta manera, los filosilicatos pueden estar formados: por dos capas, una 

tetraédrica junto con una octaédrica, denominados filosilicatos bilaminares o 1:1; o bien por 

una capa octaédrica y dos tetraédricas, denominados filosilicatos trilaminares o 2:1 (Blanco 

2010). 

 

Los filosilicatos bilaminares son aquellos que están formados por dos capas, una de tetraedros 

de silicio y una capa octaédrica que puede tener como ión predominante el aluminio o el 

magnesio y están rodeados de oxígeno o de hidróxilos; cuando el ión dominante es aluminio 

se forma una capa dioctaédrica y cuando el ión dominante es magnesio se dice que la capa 

es trioctaédrica (Espitia et al. 2003). Dentro de los fislosilicatos bilaminares se encuentra el 

grupo de las kanditas, que son los minerales arcillosos dominantes en el suelo siendo los más 

importantes la caolinita y la halloysita; y el grupo de las serpentinas que incluye minerales 

trioctaédricos conocidos como el crisotilo, la lizardita, la antigorita y la bertierina (Besoain 

1985). 

 

La caolinita es el principal mineral arcilloso de los oxisoles, ultisoles y otros suelos, tiene 

una capacidad de intercambio catiónico (CIC) menor de 10 cmol(+)/kg, es característica del 

horizonte óxico para los oxisoles en la taxonomía de suelos del Departamento de Agricultura 

de los Estados Unidos (Soil Survey Staff 1999) y presenta un área superficial específica entre 

10 y 20 m/g2 (Firoozi et al. 2016). Los minerales resistentes a la intemperie en los oxisoles 

son muy limitados, por lo que estos suelos son considerados los altamente degradados, siendo 

la caolinita el material más degradado que se puede encontrar en el suelo (Nanzyo y Kanno 

2018). La haloysita es otro de los principales minerales de tipo 1:1, se encuentra en muchos 

suelos como un componente en mayor o menor proporción de la fracción arcillosa; se puede 

encontrar en Andisoles de climas semisecos y en los horizontes subyacentes de andisoles en 

clima húmedo, se origina a partir de cenizas volcánicas en sitios con mal drenaje y también 

se puede desarrollar en entornos geoquímicos cambiantes causados por la alternancia entre 

de las estaciones seca y lluviosa (Al-Ani y Sarapӓӓ 2008). La CIC de la halloysita es de 40 

cmol(+)/kg, y algunas halloysitas muestran una alta selectividad por K+ y NH4 (Nanzyo y 

Kanno 2018). 
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Los filosilicatos trilaminares presentan dos capas de tetraedros de sílice que encierran una 

capa de octaedros, ya sea de aluminio o de magnesio, estas arcillas no son eléctricamente 

neutras debido a que presentan sustituciones de iones por otros de carga distinta (Al-Ani y 

Sarapӓӓ 2008); dentro de los filosilicatos trilaminares se encuentra la familia de las esmectitas 

o minerales expandibles, donde se incluyen especies dioctaédricas como la montmorillonita, 

la nontronita y la beidelita, y trioctaédricas como la saponita, la sauconita y la hectorita; en 

general estas arcillas presentan estructuras que permiten que el agua penetre entre las capas 

tetraédricas y octaédricas a través de los enlaces de hidrógeno, lo que les da la propiedad de 

expandirse en presencia de agua y contraerse en su ausencia (Espitia et al. 2003).  

 

Las esmectitas muestran altas CIC, que varía entre 90 y 150 cmol(+)/kg, poseen una 

superficie específica que puede variar de 50 a 120 m/g2 y por lo general se encuentran en 

suelos de pH neutro que suelen se fértiles ya que estos minerales pueden aportar gran cantidad 

de nutrientes (Nanzyo y Kanno 2018). Según Al-Ani y Sarapӓӓ (2008), el mineral de 

esmectita más común es la montmorillonita, los suelos donde abunda esta arcilla muestran 

un ciclo intensivo de contracción-expansión cuando se alterna una estación seca con una 

estación húmeda. En la estación seca, se forman grietas anchas desde la superficie del suelo 

hasta una profundidad de varias decenas de centímetros o más. Las grietas pueden 

desarrollarse horizontal, vertical o diagonalmente, al comenzar la temporada de lluvias, el 

agua ingresa a los horizontes inferiores del suelo a lo largo de las grietas y comienza la 

hinchazón en todos los sitios que tienen humedad, la fuerza de hinchamiento en el horizonte 

inferior puede levantar el suelo superior y el horizonte del suelo puede ondularse, estas son 

las propiedades de los vertisoles, que ocupan alrededor del 3 % del suelo del mundo (Nanzyo 

y Kanno 2018). 

 

La familia de las micas, las cuales poseen el mismo esquema de cristalización de las 

esmectitas, pero a diferencia de estas, no son minerales expandibles, debido a que el tamaño, 

la carga y el número de coordinación de K es tal que encaja perfectamente en el anillo 

hexagonal de oxígenos del tetraedro de silicio adyacente, esto le da a la estructura un fuerte 

enlace iónico entrelazado que sostiene las capas individuales juntas, evitando que las 

moléculas de agua ocupen la posición de la capa intermedia como lo hace en las esmectitas 
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(Al-Ani y Sarapӓӓ 2008). Los ejemplos de arcillas más importantes de esta familia son la 

illita, la vermiculita y la moscovita (Espitia et al. 2003). 

 

La configuración de la unidad básica de la illita es similar a la montmorillonita; sin embargo, 

las capas están unidas por iones de K, la CIC de la illita varía de 10 a 40 cmol(+)/kg (Firoozi 

et al. 2016). Las illitas son los minerales dominantes en sitios derivados de rocas arcillosas 

formados por la meteorización de silicatos (principalmente feldespato) por medio de la 

alteración de los materiales arcillosos y durante la degradación de la moscovita (Deer et al. 

1975).  La formación de illita generalmente se ve favorecida en condiciones alcalinas y por 

la alta concentración de Al y K (Al-Ani y Sarapӓӓ 2008). La vermiculita que posee una 

importante cantidad de magnesio, presenta una CIC alta pudiendo estar entre los 110 y 180 

cmol(+)/kg (Áviles et al. 1993); se forma por la hidratación de mica (biotita y flogopita) por 

acción de meteorización o por alteración hidrotermal (Grim 1968), donde se da un 

intercambio de cationes dentro de las capas cristalinas seguido por la introducción de 

moléculas de agua en el espacio entre capas (Bergaya y Lagaly 2006), los iones de K+ de la 

mica por cationes como Mg2+, o por una combinación de iones Mg2+ y Ca2+ (Rodríguez 2018). 

La moscovita es conocida comúnmente como mica potásica, pero también puede llevar Mg 

u otros elementos; su origen es magmático y metamórfico, por lo que aparece en rocas ígneas 

ácidas, en rocas metamórficas y como mineral heredado en rocas sedimentarias; se 

caracteriza por su exfoliación en láminas finas y flexibles, y se diferencia de otras micas por 

su color plateado tenue incolora (Ibáñez et al. 2011). 

 

Finalmente, el grupo de las cloritas, que son minerales compuestos por dos capas tetraédricas 

y dos capas octaédricas por lo que se les denomina 2:1:1; no son minerales eléctricamente 

neutros debido a sustituciones de unos cationes por otros de distinta carga, pero de tamaño 

semejante en sus capas; dentro de las cloritas se encuentran los conocidos como minerales 

fibrosos como la sepiolita y la paligorskita (Espitia et al. 2003). La sepiolita y la paligorskita 

tienen morfologías fibrosas o en forma de listón, pero la paligorskita exhibe más diversidad 

estructural y, aunque ambos minerales son silicatos de Mg, la paligorskita tiene menos Mg y 

más Al que sepiolita (Moore y Reynolds 1997). Estructuralmente estos minerales constan de 

bloques y canales en forma de cinta; cada unidad estructural está formada por dos capas de 
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tetraedro de silicio y una capa central trioctaédrica. En la capa octaédrica los iones Mg2+ 

ocupan dos posiciones diferentes; en los bordes de los bloques estructurales, coordinados con 

moléculas de agua; y en el interior de los bloques, vinculados a grupos hidroxilo (Al-Ani y 

Sarapӓӓ 2008). 

 

De todo lo anterior se puede concluir que las arcillas del suelo forman diferentes capas o 

arreglos estructurales, que, junto con la presencia de uno u otros cationes dentro de la 

estructura, producen una amplia diversidad de arcillas con gran variedad de propiedades que 

dan un comportamiento característico al suelo donde se encuentren (Alvarado et al. 2014). 

Además, estos minerales pueden presentar capas mixtas o interestratificadas, caracterizadas 

mediante una secuencia de apilamiento vertical de dos o más tipos de capas individuales, 

formadas por meteorización, diagénesis, por procesos hidrotermales, entre otros; los más 

comunes de minerales arcillosos de capa mixta son las mezclas de vermiculita, clorita, illita 

y vermiculita (Al-Ani y Sarapӓӓ 2008). 

 

Técnicas para la identificación de arcillas 

La mineralogía de suelos es una rama de las ciencias geológicas, la cual permite conocer y 

comprender de la evolución de la fase sólida inorgánica que componen los suelos, de modo 

que sus principios se aplican para la identificación, descripción, clasificación e interpretación 

de las características y propiedades de los diferentes componentes mineralógicos que se 

pueden encontrar en un suelo (Imbellone et al. 2017). 

 

Los minerales de granulometría fina tales como las arcillas, son prácticamente imposibles de 

identificar macroscópicamente, por lo que recurren a diferentes técnicas para su estudio 

(Salgado de la Parra 2019); entre ellos, la absorción de infrarrojos, que tiene una utilidad 

limitada pero a medida que se han adquirido conocimientos en este campo, se está 

convirtiendo en un complemento importante para otras pruebas; el microscopio electrónico 

es una herramienta poderosa para la mineralogía de arcillas; sin embargo, implica una 

función muy especial y requiere equipo costoso; el análisis térmico diferencial revela 

información sobre el comportamiento de los minerales arcillosos, pero no siempre, permite 

su identificación (Al-Ani y Sarapӓӓ 2008). 
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La técnica más utilizada a nivel mundial es la difractometría de rayos X, la cual corresponde 

a un método analítico no destructivo, rápido y eficaz para la identificación y cuantificación 

de estos minerales; se basa en la interacción entre los rayos X y la estructura cristalina que 

forman las capas que dan forma a las arcillas (Lindholm 1987). Los rayos X corresponden a 

ondas de radiación electromagnética de aproximadamente 1 Å, y que tiene un 

comportamiento como onda y como partícula, al ser emitidos y al impactar en los átomos de 

una estructura cristalina de las arcillas, provocan una dispersión específica para cada mineral 

de arcilla (Salgado de la Parra 2019).  

 

Los difractómetros de rayos X utilizan la Ley de Bragg para el cálculo del espaciamiento 

entre las capas de tetraedros y octaedros, así como para el cálculo del índice de cristalinidad 

de los polímeros, tomando en cuenta longitud de onda de los rayos X, la distancia entre los 

planos de la red cristalina y el ángulo entre los rayos incidentes y los planos de dispersión 

(Blanco 2010); así la relación entre el ángulo de incidencia de los rayos X y la distancia entre 

dos planos de los cristales de las arcillas, permite identificar cada uno de los distintos 

minerales que se pueden encontrar en los suelos (Espitia et al. 2003); ya que cada sólido 

cristalino tiene su patrón de polvo de rayos X característico y que es utilizado a modo de 

huella dactilar para su identificación (Al-Ani y Sarapӓӓ 2008). 

 

Para analizar una muestra de suelo por esta técnica; primero, se inicia con la  eliminación de 

la fracción de arena con un tamiz (> 53 μm) en húmedo; luego, por sedimentación y según la 

Ley de Stokes, se separa la arcilla del limo en un tubo de sedimentación con agua y un 

desfloculante de partículas (hexametafosfato de sodio 0,0005 mol/L) (Al-Ani y Sarapӓӓ 

2008); la fracción limo y la fracción arcilla también se pueden separar por centrifugación a 

700 rpm por tres minutos usando la ley de Stock modificada (Shirozu 1988). La fracción de 

arcilla extraída se recoge y luego se le realizan lavados con agua para eliminar el dispersante, 

se seca en un horno a no más de 70 °C y finalmente se pulveriza en un mortero para ser 

analizadas en el difractómetro de rayos X (Al-Ani y Sarapӓӓ 2008). 

 

Los resultados de los difractogramas permiten diferenciar especies y grupos de los minerales 

de cristalinos, los cuales se pueden identificar con mayor seguridad complementando la 
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información obtenida con análisis químicos, térmicos, petrográficos y de microscopía 

electrónica (Espitia et al. 2003). En estudios edafológicos, es de suma importancia considera 

las arcillas debido a su gran influencia sobre las propiedades físicoquímicas y biológicas de 

los suelos (Alvarado et al. 2014). Con la identificación de los distintos minerales es posible 

conocer la reserva de minerales de un suelo, y con ello, establecer de mejor manera la aptitud 

que éste posee; además, su aptitud potencial en función de los distintos agentes naturales a 

través del tiempo (Nanzyo y Kanno 2018). 

 

El objetivo de este capítulo es identificar la mineralogía de las arcillas de los 22 perfiles de 

suelos estudiados en este trabajo, determinar clase de tamaño de partícula y la clase de 

temperatura del suelo de estos perfiles, con el fin de clasificar a nivel de familia mineralógica 

los perfiles analizados, según la Clave para la Taxonomía de Suelos en su décimo tercera 

edición del año 2022 (Soil Survey Staff 2022). 

 

Metodología 

Área de estudio 

Los 22 perfiles de suelo a clasificar se distribuyen en los distritos Volcán, Brunka y Buenos 

Aires del Cantón Buenos Aires y parte del distrito San Pedro de Pérez Zeledón. Esta zona 

presenta una estación seca que inicia a finales de diciembre y termina alrededor de abril, 

siendo febrero el mes más seco, y octubre el mes más lluvioso (INDER 2014).  

 

Trabajo de campo 

La ubicación de los perfiles se determinó considerando los abanicos aluviales y materiales 

descritos por Obando y Kussmaul (2009) en el mapa geológico de la hoja Buenos Aires. Para 

la descripción detallada de los perfiles de los suelos se realizaron calicatas, las cuales son 

fosas de observación de 1,5 m de ancho por 2,0 m de largo y 2,0 m de profundidad o hasta la 

profundidad que lo permita el suelo. Se identificaron los horizontes genéticos del perfil del 

suelo y se caracterizó según su textura, color, entre otras características del sitio utilizando el 

Field Book for Describing and Sampling Soils (Schoeneberger et al. 2012), y se tomaron 

muesdtras de cada uno de los horizontes para análisis de laboratorio. 
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Clasificación taxonómica  

Con los datos de los análisis de laboratorio, tanto fisicos como químicos, y las características 

morfológicas de los perfiles, se utilizó la Clave para la Taxonomía de Suelos en su décimo 

tercera edición (Soil Survey Staff 2022), partiendo de la definición de los horizontes 

diánostico, para con ellos establecer el orden. Y se siguieron los criterios y parámetros 

establecidos en la taxonomía de suelos, para continuar con la definición del suborden, el gran 

grupo y el subgrupo. Para continuar con la clasificación a nivel de familia mineralógica, se 

procedió a determinar tres parámetros establecidos en la taxonomía: tamaño de partícula, 

clase de mineralogía y régimen de temperatura del suelo, en la sección control determinada 

para cada perfil. 

 

Sección de control: La sección de control para la definición del tamaño de partícula y la toma 

de muestra para mineralogía, se establece según estos parámetros de la taxonomía de suelos. 

Para suelos minerales que tienen una capa restrictiva para el crecimiento de raíces, dentro de 

los 36 cm de la superficie del suelo mineral o abajo del límite superior de materiales orgánicos 

de suelo con propiedades ándicas, cualquiera que esté más superficial. Para aquellos 

Alfisoles, Ultisoles y grandes grupos de Aridisoles y Mollisoles, que están en subgrupos 

Lamellic o tienen un horizonte argílico, kándico o nátrico, que tiene su límite superior dentro 

de los 100 cm o más de la superficie del suelo mineral y que no están en un subgrupo 

Grossarenic o Arenic: entre el límite inferior de un horizonte Ap o a una profundidad de 25 

cm de la superficie del suelo mineral, cualquiera que esté más profundo, y 100 cm debajo de 

la superficie del suelo mineral o a la capa restrictiva a las raíces, cualquiera que sea más 

somera (Soil Survey Staff 2022). Para cada uno de los perfiles, se tomó como muestra para 

tamaño de partícula y para mineralogía, el horizonte ubicado dentro de la sección control. 

 

Tamaño de partícula: Se utiliza para caracterizar la composición del tamaño de las partículas 

del suelo, incluyendo la tierra-fina y los fragmentos de roca, excluyendo materia orgánica y 

sales más solubles que el yeso. Las clases de tamaño de partícula de la taxonomía representan 

un compromiso entre las divisiones convencionales de las clasificaciones pedológicas e 

ingenieriles, usando un diámetro de 50 micras (50 μm) para establecer el límite entre arena y 

limo (Soil Survey Staff 2022). 
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Clase de mineralogía: La composición mineralógica de la fracción arcilla (< 2 μm) se 

determina por difractometría de rayos X. La mineralogía de suelos es útil para hacer 

predicciones del comportamiento del suelo y su respuesta al manejo (Soil Survey Staff 2022).  

 

Régimen de temperatura del suelo: La sección de control para la temperatura del suelo está 

a una profundidad de 50 cm debajo de la superficie del suelo, o en su límite superior si hay 

presencia de una capa restrictiva. La escala Celsius (centígrados) es la estándar para la 

temperatura del suelo y se asume que el suelo no está bajo riego. Las clases de temperatura 

del suelo, utilizadas por la taxonomía, están definidas en términos de la temperatura media 

anual del suelo (diferencia entre las temperaturas medias del verano y del invierno) (Soil 

Survey Staff 2022). 

 

Trabajo de laboratorio 

Separación de arcillas 

La metodología empleada para la preparación de las muestras de arcilla y su correspondiente 

análisis mineralógico, bajo la técnica de difracción de rayos X en polvos, se adaptó del 

método de Carter (1993). Es así, como para cada perfil, se tomó muestra de suelo dentro de 

la sección control. Se tomaron 50 g de suelo seco (secado al horno 60 °C) y tamizado con 

una criba de 2 mm, se les destruyó la materia orgánica (MO) con peróxido de hidrógeno 

(H2O2) a una concentración del 30 %. Se pusieron 40 g de la muestra tratada con H2O2 en 

botellas de agitación y se les agregó 100 ml de Calgón (37,5 g de hexametafosfato de sodio 

+ 7,1 g de carbonato de sodio para 1000 ml de Calgón) y 100 ml de agua y se dejaron agitando 

por 16 horas en un agitador horizontal. A las muestras de suelo analizadas, no se les destruyó 

los carbonatos porque no se encontraron suelos con contenido de calizas, ni tampoco se le 

destruyó los sesquióxidos por contemplarse estos últimos como parte de las arcillas.  

 

El contenido de las botellas de agitación se trasvasó a probetas de 1000 ml de capacidad, 

pasado previamente el contenido a través de una criba de de 50 micras (50 μm) para separar 

físicamente la fracción arena de las fracciones arcilla y limo según el método de la 

sedimentación basado en la ley de Stokes. La suspensión de arcilla con limo se aforó a 1000 

ml, se agitó por 30 segundos y se dejó reposar por dos horas, tiempo necesario para la 
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deposición de la fracción limo en el fondo de la probeta, quedando la arcilla en suspensión. 

Empleando una manguera y una pequeña bomba, se pasaron las arcillas en suspensión a un 

recipiente con de 1000 ml capacidad. Este paso se repitió dos veces más, volviendo a aforar 

la probeta, agitando por 30 segundos y dejando reposar por 2 horas.  

 

A los recipientes con las arcillas en suspensión, se les agregó 50 ml de cloruro de magnesio 

(MgCl2) 1,0 M (disolver 303,3 g de MgCl2 en 1000 ml de agua destilada) de manera que 

quedaran precipitadas y saturadas de Mg. Después de dos días en reposo, se observó las 

arcillas precipitadas y un líquido sobrenadante (figura 4.1), el cual se decantó conservando 

las arcillas en el fondo del recipiente. Posteriormente, las arcillas fueron trasvasadas a tubos 

de centrífuga de 50 ml, y se centrifugaron por 30 minutos a 2400 rpm, se decantó el líquido, 

las arcillas se lavaron con agua y se volvieron a colocar en la centrífuga por 15 minutos. 

Luego de eliminar el agua, se agregaron 10 ml de acetona (C3H6O) a los tubos y se colocaron 

nuevamente en la centrífuga por 5 minutos. Pasado este tiempo, se eliminó la acetona y se 

colocaron los tubos con las arcillas en un horno a una temperatura de 60°C por 3 días. Las 

muestras de arcilla secas se pulverizaron en un mortero hasta obtener un polvo de arcilla.  

 

Figura 4.1. Proceso de separación de arcillas, detalle precipitación de estas con la solución 

de cloruro de magnesio 1,0 M. 

Difracción de rayos X 

Los analisis de difracción de rayos X de las arcillas obtenidas fueron realizados en un 

difractómetro de rayos X de la marca Bruker modelo D8 ADVANCE ECO (figura 4.2), en 
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la Unidad de Difracción de Rayos X de la Escuela de Química de la Universidad de Costa 

Rica. 

 

El análisis de difracción de los minerales presentes en las arcillas se realizó con la técnica de 

difracción de rayos X para polvos, se utilizó una fuente de Cukα1-kα2 y una configuración 

Bragg Bentano con un detector lineal LYNXEYE XE-T. El equipo al ir analizando los 

resultados de las muestras compara esta información con patrones de difracción con la base 

de datos ICDD (Centro Internacional de Datos de Difracción), la Base de datos ICSD (Base 

de datos de estructuras cristalinas inorgánicas), además del software EVA de Brucker, como 

interfase de las bases de datos y visualización de los patrones de difracción siguiendo la 

metodología de Burt (2004).  El software, como resultado del análisis de difracción, genera 

un patrón de los picos llamado difractograma, en el cual se muestran los minerales presentes 

en cada una de las muestras. Posteriormente se determina el porcentaje de cada uno de ellos 

en la fracción arcilla, con estos porcentajes se entra a la taxonomía de suelos, en el apartado 

de clases de mineralogía y se siguen los criterios para establecer la clase mineralógica de 

cada perfil modal.  

 

 

Figura 4.2. Equipo Bruker modelo D8 ADVANCE ECO, en la Unidad de Difracción de 

Rayos X de la Escuela de Química de la Universidad de Costa Rica. 
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Resultados 

Criterios de clasificación taxonómica 

Clase de tamaño de partícula 

De los 22 perfiles estudiados, 16 (P1, P2, P3, P4, P6, P9, P10, P11, P12, P13, P14, P15, P16, 

P18, P19 y P21) tienen una clase de tamaño de partícula muy fina (Very-fine), ya que 

presentan 60 % o más (por peso) de arcilla en la muestra de la sección control; 3 perfiles (P7, 

P17 y P20) tienen una clase de tamaño de partícula fina (Fine), por que poseen menos de 60 

% (por peso) de arcilla en la fracción de tierra-fina, esto según el triángulo textural para la 

definición del tamaño de partícula que se muestra en la Figura 4.3. 

 

El perfil El Ángel Arriba (P5) tiene una clase de tamaño de partícula francosa-gruesa 

(Coarse-loamy), ya que en la fracción de tierra-fina, posee menos de 18 % de arcilla (por 

peso). La clase de tamaño de partícula para el perfil Santa María (P8) es esquelética-francosa 

(Loamy-skeletal), al presentar contenidos de fragmentos de roca de 2 mm de diámetro o más 

grandes, cohesivos y persistentes, de 35 % o más (por volumen), y menos de 35 % (por peso) 

de arcilla. El perfil Ujarrás (P22) tiene una clase de tamaño de partícula francosa-fina (Fine-

loamy), debido a que posee de 18 a 35 % de arcilla (por peso) en la fracción de tierra-fina. 

 

 

Figura 4.3. Triángulo textural para la definición del tamaño de partícula de Schoeneberger 

et al. (2012). 
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Cuadro 4.1. Clase de tamaño de partícula de los perfiles modales descritos, según los criterios de la taxonomía de suelos del USDA. 

Perfil Nombre Horizonte 

Profundidad 

(cm) 

Arcilla 

(%) 

Arena 

(%) 

Limo 

(%) 

Clase de tamaño de 

partícula* 

P1 San Juancito Bt1 40-78 60 22 18 Very-fine 

P2 Volcán Bt2 50-70 71 21 8 Very-fine 

P3 Peje Bt1 36-89 75 6 19 Very-fine 

P4 Llano Bonito Bt 39-87 70 16 14 Very-fine 

P5 El Ángel Arriba A2 15-35 14 78 8 Coarse-loamy 

P6 El Ángel Bt2 40-70 60 12 28 Very-fine 

P7 Guadalajara Bt1 42-74 59 22 19 Fine 

P8 Santa María A 0-35 22 52 26 Loamy-skeletal 

P9 Convento Bt2 47-140 64 16 20 Very-fine 

P10 Buenos Aires Bt1 24-70 76 21 3 Very-fine 

P11 Cordoncillo Bt2 60-110 70 12 18 Very-fine 

P12 Río Azul Bt2 82-130 72 12 16 Very-fine 

P13 Puente Bt2 37-68 75 11 14 Very-fine 

P14 Sabana La Pelona Bt2 50-96 72 12 16 Very-fine 

P15 Dúrika Bt1 38-70 62 20 18 Very-fine 

P16 Alto Guadalajara 2Bt1 40-68 75 17 8 Very-fine 

P17 Río Cañas Bt2 38-80 55 22 23 Very-fine 

P18 Quebrada Palma Bt1 30-98 76 10 14 Very-fine 

P19 Cacao Bt 30-92 70 25 5 Very-fine 

P20 La Ceiba Bt1 10-30 57 20 23 Fine 

P21 Las Juntas Bt1 10-43 77 12 11 Very-fine 

P22 Ujarrás A2 40-90 22 50 28 Fine-loamy 

* La clase de tamaño de partícula se definió según la Clave para la Taxonomía de Suelos (Soil Survey Staff 2022) y el triángulo textural para clases de tamaño 

de partícula de Schoeneberger et al. (2012). 
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Clase de mineralogía 

En las figuras 4.4 a la 4.25 se muestran los difractogramas de las acrillas de las muestras de 

la sección control de los perfiles estudiados. Como se puede observar, los minerales 

dominantes en las muestras de la fracción arcilla de los perfiles analizados fueron: gibbsita 

(GI), goethita (GE), hematita (HE) y halloysita (KH); a excepción del perfil Santa María 

(P8), en los que aparte de gibbsita y halloysita, que en este caso no fueron mayoritarios, 

aparece una variedad de minerales que no se identificaron en las muestras de los demás 

perfiles, como montmorillonita (MT), tridimita (TD), aluminiosilicato de sodio (AQ), 

ortoclasa (FR), dicktita (DK), ferrihidrita (FE) y nacrita (NC). Se encontaron otros minerales 

como cuarzo (QZ) y caolinita (KK). Es importante considerar que los perfles clasificados 

como Oxisoles contaban con la presencia de un endopedón kándico con las propiedades de 

minerales intemperizables de un horizonte óxico dentro de los 100 cm de profundidad. 

 

Posteriormente a la identificación de los minerales en la fracción arcilla de los perfiles 

estudiados, se procedió a determinar su porcentaje en esta fracción, mediante los 

difractogramas. Para esto se midió el pico más grande de cada mineral identificado en el 

análisis y según la escala del difractograma, se estimó el porcentaje de cada uno de los 

minerales en la muestra de arcilla.  

 

Es así como se llegaron a identificar 4 clases de mineralogía para los perfiles estudiados. La 

primera es gibbsítica (gibbsitic) en P1, P4, P5, P17 y P19, debido a que este mineral estaba 

presente en más de un 40 % en la muestra de la fracción de tierra-fina. La segunda clase 

sésquica (sesquic), la presentan P2, P3, P9, P10, P12, P18 y P21, contiene de 18 a 40 % de 

óxido de hierro como Fe2O3 (hematita) y de 18 a 40 % de gibbsita en la fracción de tierra-

fina. La tercera clase es alítica (allitic), cuando se presentó de un 18 a un 40 % de gibbsita en 

la fracción de tierra-fina, como ocurre en P6, P7, P11, P13 y P14. La cuarta clase de 

mineralogía es mezclada (mixed), que son todos los otros suelos en que no hay dominancia 

de un mineral o minerales sobre otros, como lo fue en las muestras de P8, P15, P16, P20 y 

P22. En la figura 4.26 se muestran los difractogramas agrupados en las 4 clases de 

mineralogía de arcillas halladas: gibbsítica (A), sésquica (B), alítica (C) y mezclada (D). 
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Figura 4.4. Difractograma de arcillas del perfil San Juancito (P1). 

 

Figura 4.5. Difractograma de arcillas del perfil Volcán (P2). 
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Figura 4.6. Difractograma de arcillas del perfil Peje (P3). 

 

Figura 4.7. Difractograma de arcillas del perfil San Llano Bonito (P4). 
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Figura 4.8. Difractograma de arcillas del perfil El Ángel Arriba (P5). 

 

Figura 4.9. Difractograma de arcillas del perfil El Ángel (P6). 
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Figura 4.10. Difractograma de arcillas del perfil Guadalajara (P7). 

 

Figura 4.11. Difractograma de arcillas del perfil Santa María (P8). 
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Figura 4.12. Difractograma de arcillas del perfil Convento (P9). 

 

Figura 4.13. Difractograma de arcillas del perfil Buenos Aires (P10). 



177 

 

 

 

 

Figura 4.14. Difractograma de arcillas del perfil Cordoncillo (P11). 

 

Figura 4.15. Difractograma de arcillas del perfil río Azul (P12). 
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Figura 4.16. Difractograma de arcillas del perfil Puente (P13). 

 

Figura 4.17. Difractograma de arcillas del perfil Sabana La Pelona (P14). 



179 

 

 

 

 

Figura 4.18. Difractograma de arcillas del perfil Dúrika (P15). 

 

Figura 4.19. Difractograma de arcillas del perfil Alto Guadalajara (P16). 
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Figura 4.20. Difractograma de arcillas del perfil río Cañas (P17). 

 

Figura 4.21. Difractograma de arcillas del perfil quebrada Palma (P18). 
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Figura 4.22. Difractograma de arcillas del perfil Cacao (P19). 

 

Figura 4.23. Difractograma de arcillas del perfil La Ceiba (P20). 
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Figura 4.24. Difractograma de arcillas del perfil Las Juntas (P21). 

 

Figura 4.25. Difractograma de arcillas del perfil Ujarrás (P22). 
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Figura 4.26. Difractogramas agrupados en las 4 clases de mineralogía de arcillas halladas: 

gibbsítica (A), sésquica (B), alítica (C) y mezclada (D).
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Cuadro 4.2. Clase de mineralogía de los perfiles descritos, según los criterios de la taxonomía de suelos del USDA. 

      Minerales (%)   

Perfil Nombre Horizonte Gibbsita Goethita Hematita Halloysita Cuarzo Caolinita Otros Clase de mineralogía* 

P1 San Juancito Bt1 50 20 20 10 - - - Gibbsitic 

P2 Volcán Bt2 33 23 22 22 - - - Sesquic 

P3 Peje Bt1 36 27 19 18 - - - Sesquic 

P4 Llano Bonito Bt 45 19 18 18 - - - Gibbsitic 

P5 El Ángel Arriba A2 50 20 20 10 - - - Gibbsitic 

P6 El Ángel Bt2 33 26 16 25 - - - Allitic 

P7 Guadalajara Bt1 38 24 15 23 - - - Allitic 

P8 Santa María A 10   15 12 15 48** Mixed 

P9 Convento Bt2 36 27 19 18 - - - Sesquic 

P10 Buenos Aires Bt1 33 26 16 25 - - - Sesquic 

P11 Cordoncillo Bt2 29 18 12 18 23 - - Allitic 

P12 Río Azul Bt2 36 8 21 7 - 28 - Sesquic 

P13 Puente Bt2 29 18 12 17 - 24 - Allitic 

P14 Sabana La Pelona Bt2 19 19 12 - 31 19 - Allitic 

P15 Dúrika Bt1 23 23 14 - 23 17 - Mixed 

P16 Alto Guadalajara 2Bt1 10 20 10 - 40 20 - Mixed 

P17 Río Cañas Bt2 42 25 17 - - 16 - Gibbsitic 

P18 Quebrada Palma Bt1 31 31 19 19 - - - Sesquic 

P19 Cacao Bt 42 25 16 17 - - - Gibbsitic 

P20 La Ceiba Bt1 12 21 10 18 21 18 - Mixed 

P21 Las Juntas Bt1 36 28 18 18 - - - Sesquic 

P22 Ujarrás A2 12 16 9 16 16 16 15*** Mixed 

* La clase de mineralogía se definió según la Clave para la Taxonomía de Suelos (Soil Survey Staff 2022). 

** Otros en la muestra de Santa María (P8) corresponden a montmorillonita (9 %), tridimita (9 %), aluminiosilicato de sodio (9 %), ortoclasa (8 %), dicktita (7 %) y ferrihidrita (6 %). 

*** Otros en la muestra de Ujarrás (P22) corresponde a nacrita. 
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Régimen de temperatura del suelo 

 

Figura 4.27. Temperaturas promedio (°C) registradas por la estación Planta Volcán, Buenos 

Aires, entre los años 2014 y 2020 (Fuente: IMN 2022). 

 

Al no disponer de datos de temperatura del suelo, se recurre al registro de temperatura 

promedio de la estación meteorológica denominada Planta Volcán, ubicada en Buenos Aires 

de Puntarenas, entre los años 2014 y 2020 (figura 4.27). Con estos datos se obtuvo que la 

temperatura media de verano es de 24,8 °C, mientras que la temperatura media de invierno 

es de 23,9 °C; la diferencia entre estos valores es de 0,9 °C, por lo que se infiere que el 

régimen de temperatura de los suelos en la zona de estudio pertenece al régimen 

isohipertérmico, ya que las temperaturas son de 22 °C o más altas y no hay diferencia mayor 

a 6 °C entre la temperatura media de verano y la temperatura media de invierno. 

 

Definidas la clase de tamaño de partícula, la clase de mineralogía y el régimen de temperatura 

del suelo, se estableció la clasificación taxonómica a nivel de familia mineralógica. Para esto 

se nombran las clases mencionadas anteriormente en idioma inglés, en ese mismo orden, 

separando las clases por una coma (,) y adicionando al final la clasificación taxonómica a 

nivel de subgrupo (obtenida en el capitulo 3), pero en esta ocasión eliminando la letra “s” del 

final, ya que ahora se hace referencia a un indviduo suelo (USDA-SCS 1999). La 

clasificación taxonómica a nivel de familia mineralógica de los 22 perfiles se puede ver 

continuación en el cuadro 4.3.
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Cuadro 4.3. Clasificación taxonómica a nivel de familia mineralógica de los perfiles descritos según los criterios de la taxonomía de 

suelos del USDA. 

 

Perfil Nombre Clasificación a nivel de familia mineralógica* 

P1 San Juancito Very-fine, gibbsitic, isohyperthermic Humic Rhodic Kandiustox 

P2 Volcán Very-fine, sequic, isohyperthermic Lithic Kandiustox 

P3 Peje Very-fine, sequic, isohyperthermic Typic Kandiustox 

P4 Llano Bonito Very-fine, gibbsitic, isohyperthermic Lithic Kandiustox 

P5 El Ángel Arriba Coarse-loamy, gibbsitic, isohyperthermic Vitrandic Ustorthent 

P6 El Ángel Very-fine, allitic, isohyperthermic Humic Kandiustox 

P7 Guadalajara Fine, allitic, isohyperthermic Humic Acrustox 

P8 Santa María Loamy-skeletal, mixed, isohyperthermic Typic Ustorthent 

P9 Convento Very-fine, sequic, isohyperthermic Humic Rhodic Acrustox 

P10 Buenos Aires Very-fine, sequic, isohyperthermic Rhodic Kandiustox 

P11 Cordoncillo Very-fine, allitic, isohyperthermic Humic Rhodic Kandiustox 

P12 Río Azul Very-fine, sequic, isohyperthermic Typic Kandiustox 

P13 Puente Very-fine, allitic, isohyperthermic Typic Kandiustox 

P14 Sabana La Pelona Very-fine, allitic, isohyperthermic Rhodic Kandiustox 

P15 Dúrika Very-fine, mixed, isohyperthermic Typic Palehumult 

P16 Alto Guadalajara Very-fine, mixed, isohyperthermic Typic Kandiustox 

P17 Río Cañas Fine, gibbsitic, isohyperthermic Rhodic Acrustox 

P18 Quebrada Palma Very-fine, sequic, isohyperthermic Typic Kandiustox 

P19 Cacao Very-fine, gibbsitic, isohyperthermic Rhodic Kandiustox 

P20 La Ceiba Fine, mixed, isohyperthermic Ustic Palehumult 

P21 Las Juntas Very-fine, sequic, isohyperthermic Ustic Palehumult 

P22 Ujarrás Fine-loamy, mixed, isohyperthermic Typic Ustorthent 
* Clasificación según la Clave para la Taxonomía de Suelos (Soil Survey Staff 2022). 
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Discusión 

Tamaño de partícula 

El concepto de tamaño de partícula del suelo, es distinto al concepto de textura; el tamaño de 

partícula se utiliza para determinar las proporciones en peso de los minerales inorgánicos de 

la fracción arcilla y es fundamental para comprender la química del suelo, su funcionamiento 

físico y para la clasificación del suelo dentro de cualquier sistema taxonómico actual (Leão 

2016). En suelos altamente meteorizados como Oxisoles y Ultisoles, los tamaños partícula 

suelen ser muy fino y fino, ya que como explican Muggler et al. (1997), en estos suelos la 

fracción arcillosa tiende a aumentar debido a los procesos de meteorización, lo que resulta 

en la disminución y hasta la desaparición de las fracciones de limo y arena, que pueden ser 

los efectos que están sufriendo los Oxisoles y Ultisoles de Buenos Aires de Puntarenas. Esto 

provoca la acumulación de materiales más finos, lo que conduce a una reducción significativa 

del volumen de macroporos y aumento del volumen de microporos, lo que limita la 

permeabilidad al agua y al aire de estos suelos (da Silva et al. 2020); de manera que la 

influencia del clima, la vegetación y el material parental, influyen en la transformación de 

los minerales arcillosos (Ndzana et al. 2019). 

 

Por el contrario, en suelos menos meteorizados los tamaños de partícula más gruesos, como 

los Entisoles descritos por Martín-García et al. (2015), cuyos tamaños de partículas fueron 

franco-fino, franco-grueso, como los perfiles El Ángel Arriba (P5) y Ujarrás (P22); incluso 

más gruesos como franco-arenoso y arenoso, y con sustitutos de clase tamaños de partícula, 

cuando se presenten fragmentos de roca de 2 mm de diámetro o más grandes, en un 35 % o 

más del volumen total del del suelo (Lund et al. 1974; Shabbir y Samira 2022), como el perfil 

Santa María (P8). 

 

Clase de mineralogía  

Las técnicas de difracción de rayos X en polvo se encuentran entre las herramientas más 

importantes para la identificación y caracterización de materiales; gran parte de la 

información del patrón de un polvo, que se deriva directamente de la disposición atómica de 

las fases presentes, asi como de la identificación de las fases cristalinas, como ocurre en el 

caso de las arcillas (Williams et al. 1982). 
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Según Alvarado et al. (2014), el estudio de la mineralogía de arcillas en suelos de Costa Rica 

inicia con Anderson y Byers en 1931, y continúa en el presente con herramientas 

especializadas; también mencionan que mediante esta metodología se lograron identificar 

Oxisoles a partir de muestras tomadas en el Valle del río General y los datos obtenidos por 

el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA-SCS 2012) permitieron 

determinar que dominaban halloysita y gibbsita, corroborando lo registrado por Kesel y 

Spicer (1985) con muestras de la misma región encontraron Oxisoles formados sobre los 

depósitos más antiguos en donde dominan gibbsita y caolinita. 

 

Gómez y Chinchilla (2005) en su estudio taxonómico y mineralógico de los suelos del río 

Térraba, caracterizaron Entisoles y Ultisoles y la mineralogía de estos suelos, mostró 

importantes contenidos de gibbsita, hematita, caolinita y cuarzo como minerales dominantes, 

y son considerados como minerales resistentes (Soil Survey Staff 2004). Lo que concuerda 

con la mineralogía de los suelos altamente meteorizados de Buenos Aires de Puntarenas, 

parece indicar estos que provienen de materiales previamente alterados, y son los que 

formaron los suelos, con escasa fertilidad que vemos en la actualidad (Ker et al. 2015). En 

las figuras de la 4.28 a la 4.31 se muestran fotografías de arcillas con diferentes clases de 

mineralogَía encontradas, que fueron tomadas mediante microscopio electrónico de barrido 

en el CIEMIC (Centro de Investigaciones en Estructuras Microscópicas) de la UCR. 

 

En los resultados de los análisis de diracción de rayos X de los suelos estudiados en esta 

investigación muestran que los perfiles clasificados como Oxisoles San Juancito (P1), Llano 

Bonito (P4), río Cañas (P17), Cacao (P19), e incluso el perfil El Ángel Arriba (P5) que se 

clasificó como Entisol, tienen dominancia de la gibbsita en su fracción mineral. La gibbsita 

es un óxido de aluminio, mineral muy común y abundante en suelos formados en regiones 

tropicales (Fontes y Weed 1991; Ker 1997); se puede encontrar grandes cantidades en 

regiones subtropicales, en horizontes de suelo expuestos a altas tasas de lixiviación (Macías-

Vázquez 1981; Caner et al. 2014). Es uno de los principales constituyentes de los depósitos 

de bauxita, principal fuente natural de aluminio, y es un producto de la meteorización 

extremadamente avanzada de los aluminosilicatos de los suelos (Rosenqvist 2002). 
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Figura 4.28. Fotografías tomadas mediante microscopio electrónico de barrido de minerales 

de arcilla de los perfiles A. Llano Bonito (P4) y B. Río Cañas (P17) correspondientes a una 

clase mineralógica gibbsítica. 

 

Los perfiles Volcán (P2), Peje (P3), Convento (P9), Buenos Aires (P10), río Azul (P12), 

quebrada Palma (P18) y Las Juntas (P21) tienen una mineralogía sésquica; eso quiere decir 

que no hay dominancia de la gibbsita en la fracción mineral, si no que también hay presencia 

de óxidos de hierro como goethita y la hematita (Soil Survey Staff 2004), que en conjunto se 

les conoce como sesquióxidos; se encuentran en los suelos como compuestos inorgánicos 

amorfos y cristalinos (Maniyunda et al. 2015). Los sesquióxidos de hierro y aluminio 

influyen en el comportamiento de los suelos al recubrir los constituyentes arcillosos y unirlos 

en agregados más gruesos (Townsend et al. 1971), generalmente Oxisoles y Ultisoles como 

los reportados por Bigham et al. (1978) y por Macedo et al. (1987).  
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Figura 4.29. Fotografías tomadas mediante microscopio electrónico de barrido de minerales 

de arcilla de los perfiles A. Buenos Aires (P10) y B. Quebrada Palma (P18) correspondientes 

a una clase mineralógica sésquica. 

 

Los perfiles El Ángel Arriba (P6), Guadalajara (P7), Cordoncillo (P11), Puente (P13) y 

Sabana La Pelona (P14) presentaron una mineralogía Alítica. Como mencionan Soca y Daza-

Torres (2016), los suelos alíticos suelen presentar un perfil tipo ABC. Se caracterizan por 

una meteorización casi completa de los minerales primarios, son suelos típicos del trópico 

húmedo ricos en aluminio, pero en menor medida que los suelos gibbsíticos, algunos pueden 

ser ricos en halloysita, como ocurre con los perfiles estudiados; en la taxonomía de suelos, 

corresponden principalmente a Oxisoles (Latham 1982).  

 

 

Figura 4.30. Fotografías tomadas mediante microscopio electrónico de barrido de minerales 

de arcilla de los perfiles A. El Ángel (P5) y B. Guadalajara (P7) correspondientes a una clase 

mineralógica alítica. 
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Y los perfiles clasificados como Entisoles, Santa María (P8) y Ujarrás (P22), los perfiles 

Dúrika (P15) y La Ceiba clasificados como Ultisoles, y el perfil Alto Guadalajara (P16) 

clasificado como Oxisol, tienen una mineralogía Mezclada. Este tipo de mineralogía se 

designa cuando la fracción arcillosa tiene más de más 40 % de cualquier mineral que no sea 

cuarzo o feldespatos (Sultan 2006). Por lo general este tipo de mineralogía se asocia a suelos 

jóvenes, ligeramente erosionados, con arcillas 2:1, suelos moderadamente meteorizados con 

mezcla de arcillas 2:1 y 1:1, pero también puede presentarse en suelos tropicales altamente 

erosionados dominados por óxidos de hierro y aluminio y minerales arcillosos 1:1 (Denef et 

al. 2002). Esta mineralogía ha sido reportada Sufardi et al. (2021) en Entisoles, Inceptisoles 

y Oxisoles, que contiene minerales como feldespatos, cuarzo, ortoclasa, halloysita, 

montmorillonita, considerados minerales meteorizables (Soil Survey Staff 2004), entre otros; 

y también en Ultisoles por Nurcholis (2010) al encontrar caolinita y esmectitas en la fracción 

arcillosa de suelos clasificados como Paleudults. 

 

 

Figura 4.31. Fotografías tomadas mediante microscopio electrónico de barrido de minerales 

de arcilla de los perfiles A. Alto Guadalajara (P16) y B. Ujarrás (P22) correspondientes a una 

clase mineralógica mezclada. 

 

Régimen de temperatura del suelo 

Como se mostró en la figura 4.25, las temperaturas registradas por la estación Planta Volcán, 

en Buenos Aires de Puntarenas, entre 2014 y 2020 las temperaturas permanecen por encima 

de los 22 °C, y debido a que la diferencia entre la temperatura media del suelo en verano y 

la media en invierno no es mayor a 6 °C, el régimen de tempertura del suelo es 
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isohipertérmico. Este régimen de tempertura ha sido reportado por Alvarado et al. (1982) en 

su estudio de suelos San Ignacio de Acosta; Lansu (1988), en su estudio de suelos en la zona 

Atlantica del país; en el estudio de perfiles de suelos de Liberia, Turrialba, río Colorado, 

Guápiles, Guácimo, Limón y Montelimar del CATIE-ISRIC (1994); en Turrialba por 

Forsythe (2002); en la Península de Santa Elena por Alexander (2018); y más recientemente, 

en el estudio de Camacho et al. (2021) sobre la morfología y características de ocho Oxisoles 

en paisajes contrastantes de Costa Rica. 

 

Mineralogía de los suelos altamente meteorizados de Buenos Aires de Puntarenas 

La mayor parte de los suelos de Buenos Aires de Puntarenas son lateríticos, termino que se 

utiliza para describir aquellos suelos residuales rojos que se encuentran abundantemente en 

regiones tropicales y subtropicales del mundo; geomorfológicamente, la laterización implica 

la lixiviación o eliminación de sílice, álcali y alcalinotérreos y la concentración de óxidos de 

hierro y aluminio (sesquióxidos) (Townsend et al. 1971). Son suelos profundos y muy 

meteorizados, dominados por minerales de baja actividad 1:1 y oxihidróxidos de hierro y 

aluminio, en proporciones variables según el material original y la intensidad de la 

meteorización; su mineralogía es típica: gibbsita, hematita, goethita, caolinita o halloysita, 

por lo que son suelos de baja fertilidad (Schaefer et al. 2008). 

 

La presencia de gibbsita, hematita, goethita y caolinita, con pequeñas cantidades de 

halloysita, en estudios de minerarolgia de arcilla de los suelos de la zona sur del país (USDA-

SCS 1999; Alvarado-Hernández 2022); además, Kesel y Spicer (1985), en los depósitos 

aluviales más antiguos del Valle del General, reportan la dominancia de gibbsbita, lo que es 

reforzado por Pacheco (1990), que encontró en suelos de Buenos Aires de Puntarenas, 

gibbsita, acompañada de hematitta, goethita y caolinita. 

 

La presencia de gibbsita en estos suelos influye en gran medida en sus características físicas 

y químicas, ya que la gibbsita está relacionada con varias características de interés económico 

y ambiental, como la mayor estabilidad de los agregados, la floculación de las partículas del 

suelo y disción del pH (Gasparini et al. 2022), y la adsorción casi irreversible de fósforo, 

cuando se asocia con goethita y hematita (Schaefer et al. 2008). La gibbsita también se puede 
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encontar en suelos jóvenes, lo que explica la mineralogía del perfil El Ángel Arriba (P5), y 

la presencia de este mineral en los perfiles Santa María y Ujarrás (P22), y que generalmente 

es atribuida a la rápida desilicación que ocurre en materiales muy permeables bajo altas 

precipitaciones y al paleoclima (Watanabe et al. 2010). 

 

La meteorización geoquímica, es decir reacciones de hidrólisis, provocan la concentración 

de óxidos libres, que cuando se trata de óxidos de hierro y óxidos de aluminio en forma 

proporcionada, originan los suelos sésquicos (Duchaufour 1982). De manera que la 

naturaleza, contenido y distribución de los sesquióxidos influye en los procesos 

pedogenéticos y propiedades fisicoquímicas de los suelos (Jelic et al. 2011). Esta mineralogía 

también se asocia a la retención de fósforo, fenómenos de carga superficial, formación y 

estabilización de los agregados del suelo (Maniyunda et al. 2015). La naturaleza y contenido 

de los sesquióxidos en estos suelos se han utilizado para hacer predicciones con respecto al 

tipo, dirección, grado y etapa de pedogénesis (Osodeke et al. 2005).  Los suelos alíticos se 

caracterizan por una meteorización casi completa de los minerales primarios a excepción del 

cuarzo, otros minerales como moscovita, y la sínteis de sesquióxidos de hierro y aluminio, y 

de caolinita o halloysita, por lo que algunos suelos ferralíticos son ricos en halloysita (Latham 

1982). Alvarado-Hernández (2022) menciona que la presencia de halloysita ha sido reportada 

en suelos donde se presentan periodos secos sin déficit de humedad. La mineralogía 

mezclada, resultado de la presencia de arcillas 2:1, arcilla de capas mixtas, y otros minerales, 

contribuyen a mejorar significativamente a la CIC de los suelos (Sultan 2006).  
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Conclusiones 

 Las arcillas son minerales secundarios que se generan por procesos de erosión, 

diagénesis y meteorización, y son el componente principal de los suelos alrededor del 

mundo.  

 Factores ambientales como el agua, la temperatura, la condición de 

reducción/oxidación, las actividades biológicas y el tiempo afectan el 

comportamiento de los minerales secundarios en el suelo. 

 Los suelos altamente meteorizados de Buenos Aires de Puntarenas presentan en su 

mayoría, tamaños de partícula muy fina y fina, característicos de suelos viejos y 

meteorizados. 

 Los registros de temperatura permiten determinar que la zona de estudio presenta un 

régimen de temperatura del suelo isohipertérmico. 

 La gibbsita es el principal mineral presente en los suelos altamente meteorizados de 

Buenos Aires de Puntarenas, seguido por goethita, hematita y halloysita, los cuales 

son considerados como minerales no meteorizables o resistentes.   

 Los minerales encontrados en la fracción arcilla les confiere a estos suelos una baja 

capacidad de intercambio catiónico, lo que se manifiesta en su escasa fertilidad.  
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CAPÍTULO 5. MAPEO Y DISTRIBUCIÓN DE LOS SUELOS ALTAMENTE 

METEORIZADOS DERIVADOS DE ABANICOS ALUVIALES ANTIGUOS EN 

BUENOS AIRES DE PUNTARENAS, COSTA RICA. 

 

Introducción 

La variabilidad espacial del suelo ocurre de manera natural por causa de los factores y 

procesos de formación, como lo pueden ser el relieve, la geomorfología o el microclima de 

un área determinada; lo que da como resultado cambios en la cobertura vegetal y en procesos 

de erosión y deposición de materiales, los cuales determinan la uniformidad del suelo (Zhao 

et al. 2007).  La asociación de conjuntos de datos espacialmente relacionados, que buscan la 

representación y simplificación de detalles para propósitos específicos, dan como resultado 

mapas (Lapaine et al. 2021). 

 

Los creadores de mapas traducen la realidad geográfica en símbolos cartográficos, ya que los 

mapas son la forma más eficaz y eficiente de transmitir y de proporcionar datos e información 

espacial (Elzakker 2004). El mapa geográfico no sólo da una imagen de la disposición 

geográfica de los objetos, fenómenos y procesos, sino que también permite el estudio de las 

regularidades de la propia disposición de un determinado fenómeno u objeto de interés, su 

correlaciones e interconexiones y dan la base científica para la elaboración de una tesis sobre 

transformación de la mirada geográfica del territorio observado, lo que resulta útil para la 

toma de decisiones (Ikonovic 2001). 

 

El mapeo de suelos o mapeo pedométrico, es un proceso que implica la recolección de 

información espacial, mediante la integración de trabajo de campo y la obtención de muestras 

para generar datos de laboratorio, lo que proporciona información detallada sobre diferentes 

propiedades del suelo, tales como pH, contenido de humedad, contenido de carbono 

orgánico, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catiónico, las concentraciones 

de nutrientes en el suelo, entre muchas otras (Lenka y Divya 2020). 

 

En el caso de mapas de suelos, una unidad de mapa de suelos corresponde a una visualización 

espacial y cartográfica que representa un polipedón y es la estructura del mapa de suelos que 
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se puede definir e introducir a través de unidades taxonómicas (Sarmadian et al. 2014). Estas 

unidades taxonómicas, como mencionan Aberegg et al. (2009), pueden ser generadas a partir 

de información digital básica, como los modelos de elevación digital, los mapas geológicos, 

información sobre precipitación y mapas de vegetación, son la base para el modelado de 

mapas de suelos, que se puede utilizar para predecir las propiedades del suelo y conocer su 

distribución espacial (Scull et al. 2003). 

 

La información recopilada en un levantamiento de suelos ayuda en el desarrollo de planes de 

uso de la tierra y se puede utilizar para evaluar y predecir los efectos del uso de la tierra en 

el medio ambiente; de manera que los mapas de suelos constan de muchas delineaciones 

individuales que muestran la ubicación y extensión de diferentes suelos (USDA 2017). 

 

Entre las décadas de 1990 y 2000, surgieron sofisticados Sistemas de Información Geográfica 

(SIG) a través de innovación tecnológica, especialmente en informática (Hanchard 2018). 

Con el surgimiento de los SIG, se dio la transición del mapeo analítico al mapeo digital, lo 

que revolucionó la cartografía, ya que esto permitió el amplio uso y distribución de mapas 

digitales (Koyel y Vibhash 2021). El mapeo digital de suelos resulta de la generación de 

datos georeferenciados de suelos, basados en relaciones cuantitativas entre datos ambientales 

espacialmente explícitos y mediciones realizados en campo y laboratorio (McBratney et al. 

2003). Los mapas resultantes ilustran la distribución espacial de distintas clases o 

propiedades del suelo, refinar o actualizar los estudios de suelos existentes, generar 

interpretaciones del suelo y evaluar el riesgo (Carré et al. 2007). 

 

En 1979 el Ing. Agr. Alexis Vásquez Morera, tras una compilación de datos de la Unidad de 

Suelos del Ministerio de Agricultura y Ganadería (MAG) y otros autores, realiza el primer 

mapa de suelos de Costa Rica en formato analógico (figura 5.1), en el mismo se puede 

observar la distribución de varias clases de suelos, que fueron clasificados a nivel de 

suborden, según la taxonomía de suelos del Departamento de Agricultura de los Estados 

Unidos (Janzen 1991). En años posteriores Acón et al. (1989), realizan un estudio para 

aumentar el nivel de detalle del mapa de suelos de costa Rica a escala 1:200.000, con esta 
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información se publica en 1996 el mapa de suelos elaborado por Oscar Gómez y Rodolfo 

Méndez (figura 5.2). 

 

 

 

Figura 5.1. Mapa general de suelos de Costa Rica de 1979, elaborado por el Ing. Agr. Alexis 

Vásquez Morera (Tomado de Janzen 1991). 
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Figura 5.2. Mapa de suelos de Costa Rica de 1996, elaborado por Gómez y Méndez (1996).  

 

En el 2012, representantes de la Universidad de Costa Rica (UCR), la Asociación 

Costarricense de la Ciencia del Suelo (ACCS) y del Instituto Nacional de Innovación y 

Transferencia en Tecnología Agropecuario (INTA), inician un proceso de compilación, 

revisión, corrección y digitalización de los mapas de suelos existentes en Costa Rica, 

abarcando información que va desde 1975 hasta el 2012 para conformar una base de datos 

digitales de perfiles de suelos; es así como en 2013, se publicó un nuevo mapa de órdenes y 

subórdenes de suelos de Costa Rica a escala 1:200.000 (figura 5.3), disponible también en 

versión digital; este mapa que fue actualizado en 2015 con el apoyo del Instituto 

Interamericano de Cooperación para la Agricultura (IICA) (Mata-Chinchilla y Castro-

Chinchilla 2019).  
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Figura 5.3. Mapa de órdenes de suelos de Costa Rica de 2016, elaborado por Mata et al. 

(2016).  

 

En el año 2022 el mapa de órdenes y subórdenes de suelos de Costa Rica a escala 1:200.000 

recibió una nueva actualización, en donde se afinaron polígonos de la Península de Nicoya, 

gracias al mapa realizado por el Proyecto de Cartografía Digital de Suelos de los Catones 

Costeros de Costa Rica (PCS) a escala 1:50.000 del INTA; y además se incluyen por primera 

vez en un mapa de suelos de Costa Rica, el orden de los Oxisoles en el Valle del General y 

piedemonte sur oeste de la Cordillera de Talamanca (figura 5.4). 
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Figura 5.4. Mapa de órdenes suelos de Costa Rica de 2022, elaborado por Mata et al. (2022).  

Ante la necesidad de comprender la forma en que varían espacialmente las propiedades y 

características de los suelos, y cómo sus características se adaptan a las diversas formas de 

investigación y utilización de los suelos (Ellis y Mellor 1995). El objetivo principal del 

mapeo de suelos es delimitar áreas de gestión uniformes, es decir, crear polígonos de 

unidades en todo el paisaje, y proporcionar a los usuarios información sobre las propiedades 

del suelo, las interpretaciones para estas unidades y apoyar la toma de decisiones sobre el uso 

y manejo del suelo (Thompson et al. 2012). Si una nación conoce sus suelos, está en 

capacidad de generar los conocimientos y servicio necesarios para ordenar racional e 

integralmente su patrimonio territorial; en virtud de planificar sus actividades productivas, 

ambientales y sociales, aprovechar sus recursos naturales para mejorar las condiciones de 

vida de la población, manteniendo la capacidad productiva sin perjuicio de la biodiversidad 

(Nieto 2014). 
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El objetivo de este capítulo es presentar un mapa de la distribución de los suelos en el área 

de estudio a escala 1:200.000, el cual sirva de base para realizar mapas a una escala más 

detallada, actualizar por medio de generalización el mapa de órdenes y subórdenes de suelos 

de Costa Rica; además de concientizar a empresas productoras, agricultores y población en 

general de Buenos Aires de Puntarenas, sobre los suelos que poseen, y que esto contribuya a 

darles un uso con enfoque conservacionista según sus características y propiedades, para 

buscar su protección y evitar su degradación.  

 

Metodología 

Área de estudio 

El área de estudio se ubica al noroeste del Cantón Buenos Aires de Puntarenas, delimitada 

por los límites establecidos en la hoja cartográfica Buenos Aires (IGN 1980) y tomando en 

cuenta el mapa geológico de la hoja Buenos Aires, realizado por Obando y Kussmaul (2009) 

para definir los sitios de muestreo.  

 

Trabajo de campo 

Se realizó el levantamiento de transectos, compuestos por 50 observaciones simples 

denominados cateos de 120 cm de profundidad, realizados con un barreno tipo Edelman tipo 

holandés; además de 10 microcalicatas, ubicadas, considerando los abanicos aluviales y 

materiales descritos por Obando y Kussmaul (2009) en el mapa geológico de la hoja Buenos 

Aires. En cada cateo y microcalicata se tomó la ubicación, se separaron los horizontes 

genéticos del perfil del suelo y se caracterizó según su textura, color, entre otras 

características del sitio utilizando el Field Book for Describing and Sampling Soils 

(Schoeneberger et al. 2012). Con estas observaciones se determinaron pedones para realizar 

fosas de observación o calicatas para la descripción detallada de perfil modal del suelo. La 

calicata corresponde a una fosa de 1,5 m de ancho por 2,0 m de largo y 2,0 m de profundidad 

o hasta la profundidad que lo permita el suelo, dejando una cara para describir el perfil mosal 

del suelo. La descripción del perfil del suelo se llevó a cabo siguiendo los lineamientos 

descritos en Schoeneberger et al. (2012), se determinó la localización geográfica, fisiografía, 

relieve, elevación y pendiente, erosión sufrida, fertilidad aparente, drenaje, pedregosidad, y 

profundidad del nivel freático. Se identificó cada horizonte y se caracterizó su espesor y 
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profundidad, color en húmedo y en seco con una Tabla Munsell, estructura y consistencia, 

porosidad y contenido y distribución de raíces, así como formaciones especiales y se tomaron 

muestras para la caracterización física y química de cada uno de ellos (Schoeneberger et al. 

2012).  

 

Se describieron y muestrearon 22 calicatas en el área de estudio, las cuales abarcan los 

abanicos aluviales río San Juancito, río Convento, río Cacao, Cordoncillo, río Ángel, Llano 

Bonito, río Cañas, quebrada Juntas, quebrada Palma y Buenos Aires, y en los materiales 

intrusivos y abanicos del grupo granito-gabro Talamanca, materiales de la formación Curré. 

 

Clasificación taxonómica  

Con los datos de los análisis de laboratorio, tanto físicos como químicos, y las características 

morfológicas de los perfiles, se utilizó la Clave para la Taxonomía de Suelos en su décimo 

tercera edición del año 2022, partiendo de la definición de los horizontes diagnóstico 

compuestos por epipedones y endopedones, para con ellos establecer el orden y siguiendo 

los criterios y parámetros establecidos en la taxonomía, para continuar con la definición del 

suborden, el gran grupo, hasta nivel de subgrupo (Soil Survey Staff 2022). 

 

Proceso de mapeo 

Se utilizó como punto de partida la información recolectada de los cateos, microcalicatas, los 

22 perfiles de suelos analizados en esta investigación y 27 perfiles de la base de datos de 

perfiles de suelo asociada al mapa de órdenes y subórdenes de suelos de Costa Rica. Los 

perfiles de la base de datos pasaron por un proceso de revisión, verificación y en el caso de 

ser necesario, se reclasificación a nivel de subgrupo, previamente a ser utilizados en el 

proceso de mapeo. En la figura 5.5 se puede observar la distribución de los perfiles realizados 

en el área de estudio, así como la ubicación de los perfiles modales de suelos de la base de 

datos de perfiles de suelo de Costa Rica, las observaciones simples y microcalicatas 

realizadas. En total, se contó 109 observaciones de suelos distribuidas en 531,4 km2 que 

conforman el área de estudio, para una escala de trabajo de 1:200.000.  
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Figura 5.5. Ubicación de los pedones, observaciones simples, microcalicatas y perfiles de 

suelos de la base de datos del mapa de órdenes y subórdenes de suelos de Costa Rica (los 

números corresponden a su ID en la base de datos). 

 

Las unidades cartográficas se definieron utilizando técnicas de fotointerpretación mediante 

imágenes satelitales; además de otras herramientas disponibles como Google Satellite, 

Google Earth, el mapa de órdenes y subórdenes de suelos de Costa Rica, el mapa geológico 

de la hoja Buenos Aires, el mapa geológico del flanco Pacífico Central de la Cordillera de 

Talamanca, el mapa geomorfológico de la hoja Talamanca, la hoja cartográfica Buenos Aires, 

y capas temáticas del Atlas Digital de Costa Rica (2014). Los archivos fueron integrados en 

un Sistema de Información Geográfica (SIG), mediante el software libre QGIS en su versión 

Hannover 3.16. Para la definición de unidades cartográficas se agruparon perfiles de suelos 

con características morfológicas, físicas y químicas similares. Se inició definiendo los 

órdenes de suelos, luego se fue detallando más para pasar a subórdenes, después a grandes 

grupos, subgrupos y finalmente familias de suelos. Con el fin de verificar y comprobar los 

límites entre las unidades cartográficas definidas y para dar validez al contenido pedológico 

a cada una de ellas, se realizó una de comprobación de campo.  
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Resultados 

A continuación, se resume la información de áreas en km2 y el porcentaje (%) respecto al 

área total de cada orden, suborden, gran grupo y subgrupo de suelos mapeados cuadro (5.1). 

Los Oxisoles son el orden de suelos de mayor presencia en el área de estudio, ocupando unos 

292,0 km2, lo que representa un 55,0 % del área total; estos suelos se distribuyen 

principalmente en los abanicos aluviales y piedemonte de la Cordillera de Talamanca, siendo 

cortados por los ríos Volcán, Ángel, Cañas y Ceibo. Los Ultisoles cubren 151,9 km2 (28,6 

%), se encuentran en la parte media del área de estudio, al este y también se encuentran en 

un menor porcentaje en la parte sur del mapa, y su presencia se puede asociar a la morfología 

de las partes basales de los abanicos aluviales, a la dinámica del río General y a la dinámica 

que se da por la unión de los ríos Volcán, Ángel y Cañas. Los Entisoles se encuentran en las 

márgenes de los ríos General, Volcán, Ángel, Cañas y Ceibo y a los aluviones que han 

formado a lo largo del tiempo; estos suelos representan un 8,6 % del área de estudio, 

cubriendo 45,6 km2. Se da una asociación de órdenes de suelos entre Ultisoles e Inceptisoles 

que ocupa un área de 38,4 km2 (7,7 %), los límites de este polígono se establecieron mediante 

la verificación de observaciones de campo (cateos), en los alrededores del ápice del río Cañas 

al oeste y en Santa María del lado este. En la parte norte del mapa se presenta un polígono 

de Andisoles que surge como referencia del mapa de órdenes y subórdenes de suelos de Costa 

Rica (Mata et al. 2022); que para esta investigación fue modificado de manera que este orden 

se presente más hacia el norte de la Cordillera de Talamanca, ya que en campo hasta donde 

se logró acceder no se encontraron Andisoles como tal, pero se encontraron áreas de 

deposición con suelos oscuros que dan positivo a la prueba de NaF para presencia de ceniza 

volcánica, lo que hace suponer que existan áreas con Andisoles en las partes altas de dicha 

cordillera, y que para el área de estudio ocupan un 0,6 % (3,1 km2). 

 

El mapa de subórdenes (figura 5.6) muestra los mismos valores de área que el mapa de 

órdenes (figura 5.5), ya que todos los Oxisoles pertenecen al suborden de los Ustox, los 

Ultisoles a los Humults, los Entisoles a los Orthents, los Andisoles a los Udands, y la 

asociación de Ultisoles e Inceptisoles a nivel de subgrupo corresponde a Humults/Udepts. 
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Figura 5.5. Mapa de órdenes suelos de la hoja Buenos Aires (escala 1:200.000). 

 

Figura 5.6. Mapa de subórdenes suelos de la hoja Buenos Aires (escala 1:200.000). 
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A nivel de grandes grupos dentro de los Oxisoles, los Kandiustox fueron los más abundantes 

ocupando un área de 204,9 km2 (38,6 %), se encuentran distribuidos en los abanicos 

aluviales; seguidos por los Acrustox con 17,2 km2 (3,2 %) en parte del abanico del río Cañas 

y San Juancito; y por los Eutrustox con 6,9 km2 (1,3 %) al otro lado del río General, para este 

último gran grupo se contó con información de un perfil de la base de datos que fue revisado 

y reclasificado, no se logró realizar más observaciones por la complejidad de llegar a esa 

zona. En el caso de los Humults, los Haplohumults se ubican en la parte media del área de 

estudio ocupando 190,5 km2 (35,8 %) y Palehumults en la parte sur y noreste en un área de 

24,2 km2 (4,6 %). Los Entisoles a nivel de gran grupo se clasificaron como Ustorthents y 

ocupan un área de 45,6 km2 (8,6 %). Ultisoles e Inceptisoles a nivel de gran grupo 

corresponden a Haplohumults/Humudepts ocupan un área de 38,4 km2 (7,2 %). Y los 

Andisoles a nivel de gran grupo se clasificaron como Hapludands y ocupan 3,1 km2 (0,6 %).  

 

La distribución de los grandes grupos de suelos se puede observar en la figura 5.7. En cuanto 

a los subgrupos en la figura 5.8 se muestra la distribución de suelos dentro de los Kandiustox 

se encontraron los Typic Kandiustox de forma independiente con un área de 102,7 km2 

(19,3%) y en asociación con los Humic Rhodic Kandiustox ocupando un área de 110,8 km2 

(20,8 %); Lithic Kandiustox ubicados en los abanicos Cordoncillo y Llano Bonito en un área 

de 34,1 km2 (6,4%); y la asociación entre Rhodic Kandiustox y Humic Kandiustox con 11,6 

km2 (2,2 %). En los Acrustox se encontró una asociación entre los subgrupos Humic 

Acrustox y Rhodic Acrustox con un área de 11,6 km2, Humic Rhodic Acrustox con 5,6 km2 

(1,1 %) y Humic Acustox con 1,2 km2 (0,2 %). Para los Kandiustalfic Eutrustox el área 

corresponde a 6,9 km2 (1,3 %). En Haplohumults se encontraron los subgrupos Andic y Ustic 

con un área de 67,7 km2 (12,7 %) y 59,8 km2 (11,3 %) respectivamente; y Palehumults en el 

subgrupo Typic con 19,3 km2 (3,6 %) y Ustic con 4,9 km2 (0,9 %). En los Ustorthents los 

Lithic ocupan la mayor área con 39,0 km2 (7,3 %), luego la asociación Typic Ustorthents y 

Lithic Ustorthents con 6,4 km2 (1,2 %); y una pequeña área de Vitrandic Ustorthents de 0,2 

km2 (menor a 0,01 %). Una asociación Andic Haplohumults y Typic Humudepts ocupa un 

área de 38,4 km2 (7,2 %). Y la asociación Lithic Hapludands con Typic Hapludands ocupa 

un área de 3,1 km2 (0,6 %). 
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Figura 5.7. Mapa de grandes grupos de suelos de la hoja Buenos Aires (escala 1:200.000). 
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Figura 5.8. Mapa de subgrupos de suelos de la hoja Buenos Aires (escala 1:200.000). 
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Figura 5.9. Mapa de familias de suelos de la hoja Buenos Aires (escala 1:200.000). 
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Cuadro 5.1. Área (km2) y porcentaje correspondiente (%) según orden, suborden, gran grupo y subgrupo de los suelos clasificados y 

mapeados en el área de estudio en Buenos Aires de Puntarenas, Costa Rica. 

Orden 

 

Área 

(km2) 

Porcentaje 

(%) 

Suborden Área 

(km2) 

Porcentaje 

(%) 

Gran grupo Área 

(km2) 

Porcentaje 

(%) 

Subgrupo Área 

(km2) 

Porcentaje 

(%) 

 

 

 

 

 

 

 

Oxisol 

 

 

 

 

 

 

 

292,0 

 

 

 

 

 

 

 

55,0 

 

 

 

 

 

 

 

Ustox 

 

 

 

 

 

 

 

292,0 

 

 

 

 

 

 

 

55,0 

 

 

 

 

Kandiustox 

 

 

 

 

204,9 

 

 

 

 

38,6 

Typic Kandiustox/ 

Humic Rhodic Kandiustox 

110,8 20,8 

Typic Kandiustox 102,7 19,3 

Lithic Kandiustox 34,1 6,4 

Rhodic Kandiustox/ 

Humic Kandiustox 

19,2 3,6 

 

Acrustox 

 

17,2 

 

3,2 

Humic Acrustox/ 

Rhodic Acrustox 

11,6 2,2 

Humic Kandiustox 1,2 0,2 

Humic Rhodic Acrustox 5,6 1,1 

Eutrustox 6,9 1,3 Kandiustalfic Eutrustox 6,9 1,3 

 

 

Ultisol 

 

 

151,9 

 

 

28,6 

 

 

Humults 

 

 

151,9 

 

28,6 

Haplohumults 190,5 35,8 Andic Haplohumults 67,7 12,7 

Ustic Haplohumults 59,8 11,3 

Palehumults 24,2 4,6 Typic Palehumults 19,3 3,6 

Ustic Palehumults 4,9 0,9 

 

Entisol 

 

45,6 

 

8,6 

 

Orthents 

 

45,6 

 

8,6 

 

Ustorthents 

 

45,6 

 

8,6 

Lithic Ustorthents 39,0 7,3 

Vitrandic Ustorthents 0,2 0,0 

Typic Ustorthents/ 

Lithic Ustorthents 

6,4 1,2 

Ultisol/ 

Inceptisol 

38,4 7,2 Humults/ 

Udepts 

38,4 7,2 Haplohumults/ 

Humudepts 

38,4 7,2 Andic Haplohumults/ 

Typic Humudepts 

38,4 7,2 

Andisol 3,1 0,6 Udands 3,1 0,6 Hapludands 3,1 0,6 Lithic Hapludands/ 

Typic Hapludands 

3,1 0,6 

Clasificación según la Clave para la Taxonomía de Suelos  (Soil Survey Staff 2022). 
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Taxonómicamente se encontraron 22 familias de suelos que abarcan un total de 286,6 km2 

de los 531,4 km2 del área de estudio, lo que representa un 54 % del área total. Lo anterior 

debido a que no se posee información suficiente en lo referente a mineralogía, para 

representar la totalidad del área de estudio en un mapa a nivel de familia mineralógica. Cada 

uno de los perfiles analizados en esta investigación es representativo de un área específica 

como se muestra en la figura 5.9, el área correspondiente a cada perfil se puede observar en 

el cuadro 5.2.   

 

Cuadro 5.2. Área (km2) y porcentaje correspondiente (%) al nivel de familia mineralógica 

de los suelos clasificados y mapeados en el área de estudio en Buenos Aires de Puntarenas, 

Costa Rica. 

Familia Área (km2) Porcentaje (%) 

Very-fine, allitic, isohyperthermic Humic Rhodic Kandiustox 1,2 4,2 

Very-fine, gibbsitic, isohyperthermic Humic Rhodic Kandiustox 19,1 6,7 

Very-fine, allitic, isohyperthermic Typic Kandiustox 5,3 1,8 

Very-fine, sequic, isohyperthermic Typic Kandiustox 62,2 21,7 

Very-fine, mixed, isohyperthermic Typic Kandiustox 47,4 16,5 

Very-fine, sequic, isohyperthermic Typic Kandiustox 24,2 8,4 

Very-fine, sequic, isohyperthermic Typic Kandiustox 15,6 5,4 

Very-fine, sequic, isohyperthermic Lithic Kandiustox 10,4 3,6 

Very-fine, gibbsitic, isohyperthermic Lithic Kandiustox 4,9 1,7 

Very-fine, allitic, isohyperthermic Rhodic Kandiustox 10,9 3,8 

Very-fine, sequic, isohyperthermic Rhodic Kandiustox 8,3 2,9 

Very-fine, gibbsitic, isohyperthermic Rhodic Kandiustox 16,8 5,9 

Very-fine, allitic, isohyperthermic Humic Kandiustox 1,2 0,4 

Very-fine, sequic, isohyperthermic Humic Rhodic Acrustox 5,6 1,9 

Fine, allitic, isohyperthermic Humic Acrustox 8,2 2,9 

Fine, gibbsitic, isohyperthermic Rhodic Acrustox 3,4 1,2 

Very-fine, mixed, isohyperthermic Typic Palehumult 19,3 6,7 

Fine, mixed, isohyperthermic Ustic Palehumult 3,1 1,1 

Very-fine, sequic, isohyperthermic Ustic Palehumult 1,9 0,7 

Fine-loamy, mixed, isohyperthermic Typic Ustorthent 4,2 1,5 

Loamy-skeletal, mixed, isohyperthermic Typic Ustorthent 2,1 0,7 

Coarse-loamy, gibbsitic, isohyperthermic Vitrandic Ustorthent 0,2 0,1 

Clasificación según la Clave para la Taxonomía de Suelos  (Soil Survey Staff 2022). 
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Discusión 

La operación básica de mapear suelos con objeto de registrar sus posiciones en el espacio, es 

un requisito previo para el desarrollo de la ciencia del suelo; la descripción y la 

caracterización de los perfiles del suelo son procesos en los que se establece que es el suelo 

y donde está localizado, con respecto a los factores ambientales (Buol et al. 1990). Las 

características fisicoquímicas del suelo se consideran similares en una misma región debido 

a condiciones ambientales similares. En tales circunstancias, la técnica de la geomorfología 

se puede utilizar para estudiar la variación de las propiedades del suelo (Sarmadian et al, 

2014). 

 

Estos mapas fueron realizados con un enfoque geopedológico, establecido por primera vez 

por Schaetzl y Anderson (2005), con el objetivo de enfatizar la relación entre el suelo y las 

diferentes partes de los paisajes. Estos autores dividieron la tierra en cuatro niveles; paisaje, 

geología, relieve y suelos siguiendo una estructura jerárquica (Sarmadian et al. 2014) 

 

Como mencionan Solano y Acuña (1993), el área de estudio debe su formación a la acción 

combinada de varios procesos morfogenéticos, siendo el vulcanismo y el tectonismo los de 

mayor relevancia, los cuales originaron una geomorfología característica, la cual ha influido 

en la génesis y distribución de suelos que allí se encuentran.  

 

En los mapas elaborados se pueden observar, que los Entisoles se distribuyen en los ápices 

de los ríos y a lo largo de sus riberas, se extienden en las partes medias y valles, donde 

también se pueden encontrar Ultisoles y Oxisoles, hasta las partes más bajas y en la región 

de las llanuras y piedemonte, donde dominan los Oxisoles (Bajracharya 2021), similar a lo 

que observaron Krishnaswamy y Richter (2002) al estudiar el efecto que tiene el uso de la 

tierra y el avanzado estado de meteorización sobre las propiedades de algunos suelos en los 

abanicos aluviales del Valle del General, encontraron Entisoles en depósitos aluvionales 

recientes, y Oxisoles y Ultisoles en superficies más antiguas y estables. 
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La red hidrológica en el área de estudio es muy importante, está compuesta por ríos que 

conforman el drenaje de la vertiente suroeste de la Cordillera de Talamanca hacia las aguas 

del río General; entre los ríos de mayor importancia se destacan el Ceibo, Volcán, Cañas y el 

Ángel, que corren sobre terrazas fluviales emplazadas en valles disectados del sistema 

montañoso (Solano y Acuña 1993). Los suelos al margen de estos ríos, se encuentran en 

terrazas bajas derivadas de aluviones recientes constituidos por detritos de origen continental 

o de transición (fluvio-marinos) del periodo Cuaternario (Quesada-Román 2016). Según 

Vásquez (1990) estos suelos pertenecen a la categoría coluvio-aluvial y ocupan áreas desde 

partes altas de la Cordillera de Talamanca hasta su piedemonte. 

 

Según Kesel y Spicer (1985), el piedemonte de la Cordillera de Talamanca, donde se 

emplazan abanicos aluviales, está constituido por materiales que datan de al menos 7 000 

años de antigüedad y se caracterizan por estar unidos por una matriz de arcillas y arenas de 

hasta 12 m de espesor; esta matriz, ha sufrido un proceso de meteorización intenso, bajo 

condiciones ambientales, responsables de la génesis de suelos altamente meteorizados como 

lo son los Oxisoles (Ibáñez et al. 2011). Estos depósitos en forma de abanicos aluviales, son 

resultado de la dinámica erosiva de la Cordillera de Talamanca, a través de diferentes etapas 

de emplazamiento y deshielo de glaciares del Pleistoceno (Bergoeing 2011); los suelos 

formados sobre estos materiales tienen una alta proporción de minerales arcillosos, que 

debido a la evolución prácticamente sin interrupciones acción bioquímica, se han dado 

procesos de transformación de los minerales primarios a minerales secundarios, tales como 

los óxidos de hierro y aluminio y arcillas propiamente dichas, por lo que es frecuente 

encontrar áreas con  alto grado de laterización bauxítica (Solano y Acuña 1993). 

 

En la parte alta de la cuenca del río Ceibo, se encuentran las Sabanas de Ujarrás, área con 

vegetación natural de sabana, cuyo origen es edáfico; en las cuencas medias e inferiores de 

los ríos Volcán y Sonador, importantes extensiones de tierra que antes estaban cubiertas por 

bosque secundario, se dedican a la agricultura extensiva para el cultivo de piña de exportación 

(Herrera-Soto 2013).  
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Los Oxisoles y los Ultisoles, al igual que sus subórdenes Ustox y Humults son dominantes 

en el área de estudio (figura 5.6, 5.7 y 5.10), estos suelos desde el punto de vista de las 

propiedades químicas, son muy deficientes; pero desde el punto de vista de las propiedades 

físicas, presentan un ordenamiento estructural natural favorable, que facilita la percolación 

de los excedentes de agua (Pacheco 1990); pero bajo uso agrícola intensivo pierden estas 

características y los hacen más susceptibles a la erosión hídrica, más aún en áreas que se 

encuentren bajo una escasa cobertura vegetal (Solano y Acuña 1993). 

 

 

Figura 5.10. Porcentaje de dominancia de los subórdenes: Ustox, Humults, Orthents, Udands 

y asociación de Humults/Udepts en el área de estudio, Buenos Aires de Puntarenas.  

 

Salazar (2015), en su estudio de caracterización de los principales suelos de la Cuenca del 

río Savegre, reporta la presencia de Ultisoles, Inceptisoles y Entisoles en la Cordillera de 

Talamanca, encontrando Haplohumults y Palehumults con propiedades ándicas (clasificados 

como Andic a nivel de subgrupo), con la misma clase de tamaño de partícula, mineralogía y 

régimen de temperatura del suelo que los perfiles Dúrika (P15) y La Ceiba (P20); mientras 

que los Entisoles encontrados contrastan con los de esta investigación en el régimen de 

humedad del suelo, siendo clasificados por Salazar (2015) como Udorthents, pero 

concordando en clase de mineralogía y régimen de temperatura del suelo con los perfiles 

Santa María (P8) y Ujarrás (P22). 

Ustox (55,0 %)

Humults (28,6 %)

Orthents (8,6 %)

Udands (0,6 %)

Humults/Udepts (7,2 %)
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Por otra parte, Chinchilla (2010) en su estudio sobre la génesis y clasificación de suelos y 

tierras para uso agrícola en la subcuenca media-alta del río Pirrís, encontró Andisoles 

derivados de cenizas volcánicas en la Cordillera de Talamanca y menciona que su origen se 

debe a las condiciones climáticas de la zona y el tiempo relativamente corto desde que estas 

cenizas se depositaron; además reportó Entisoles en los fondos de valle y en terrazas recientes 

de ríos, e incluso reporta Entisoles clasificados como Andic Ustifluvents, clasificados como 

por la presencia de cenizas volcánicas en la superficie, y considera que esta ceniza proviene 

de procesos erosivos de la Cordillera de Talamanca. 

 

Chinchilla (2010) reportó Andisoles y la presencia de Entisoles derivados de cenizas 

volcánicas, mientras que Salazar (2015) reportó Ultisoles con propiedades ándicas en la 

Cordillera de Talamanca. Al igual que van Uffelen (1993) que encontró Andisoles y 

horizontes superficiales de otros suelos con influencia de cenizas volcánicas tienen una edad 

aproximada de 600 años (Holoceno Tardío), lo que corrobora la presencia de estos suelos en 

secciones de la parte alta de la Cordillera de Talamanca y que es importante realizar estudios 

conocer el área y distribución de este orden de suelos en la cordillera.   

 

A pesar de que el polipedón es una unidad de clasificación pura y un solo concepto, un mapa 

de suelos es una entidad real, visible e independiente; por lo tanto, las unidades de mapa en 

su mayoría contienen impurezas de otros suelos, lo que se solventa realizando mapeo a escala 

más detallada; sin embargo, esto aumenta los costos (Moameni 1999).  Es así como los mapas 

elaborados en esta investigación representan de manera general a los suelos que existen en el 

área de estudio y se pretende que sirvan de base para futuros estudios de suelos en la zona, 

para afinar más la escala y detalle de la distribución de los suelos en Buenos Aires de 

Puntarenas.  

 

La identificación y ubicación de estos suelos es de suma importancia para su manejo 

agronómico; la falta de información pedológica conlleva a una inadecuada planeación de las 

actividades agrícolas y ganaderas, y por consiguiente a altos índices de degradación y erosión 

(Encina e Ibarra 2003). Un mayor conocimiento sobre los suelos de esta área permitirá 

incorporar acciones de manejo apropiadas según el orden de suelo en que se encuentren los 
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distintos sistemas productivos, tomando en cuenta sus características físicas, químicas y 

biológicas, así como su grado de meteorización y susceptibilidad a la degradación, además 

de establecer acciones para afrontar esta problemática (Sánchez et al. 2012). 

 

 

Conclusiones 

 Los Oxisoles son el orden de suelo dominate ocupando un 55 % del área de estudio, 

seguido por Ultisoles y los Entisoles, Inceptisoles y Andisoles. 

 Los contenidos de óxidos de hierro que dan el color a los suelos, así como los 

contenidos de carbono orgánico son aspectos que influyen en la clasificación 

taxonómica de los Oxisoles a nivel de subgrupo e influye en la distribución de estos 

suelos en el área de estudio. 

 Los Acrustox tienden a presentarse en las partes medias y bajas de los abanicos 

aluviales de Buenos Aires de Puntarenas, mientras que los Kandiustox tienen una 

distribución más general en el área de estudio. 

 En los abanicos Cordoncillo y Llano Bonito se presentan Oxisoles con rocas 

superficiales clasificados en el subgrupo Lithic. 

 Los Ultisoles se caracterizan por presentar buenos contenidos de materia orgánica 

(Humults) y se encuentran en la parte media y al este del área estudio. 

 Los Entisoles se diferencian a nivel de suborden debido a presencia de contaco lítico 

o paralítico, característica determinante la profundidad efectiva de estos suelos. 

 La ubicación de los Entisoles está asociada principalmente a los márgenes de los ríos 

y sus terrazas. 

 Es importante realizar estudios para conocer la presencia, distribución y área que 

ocupan los Andisoles en la parte alta de la Cordillera de Talamanca. 
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CAPÍTULO 6. DISCUSIÓN GENERAL, CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES. 

 

Discusión general 

El objetivo general de esta tesis fue caracterizar morfológica, física, química, 

mineralógicamente y clasificar a nivel de familia mineralógica, los suelos altamente 

meteorizados derivados de abanicos aluviales antiguos en la zona de Buenos Aires de 

Puntarenas, Costa Rica. Para cumplir este objetivo se plantearon tres objetivos específicos: 

determinar las principales características físicas, químicas y mineralógicas de los suelos 

derivados de abanicos aluviales de Buenos Aires de Puntarenas; clasificarlos 

taxonómicamente, según estas características y realizar un levantamiento de los suelos 

identificados a una escala 1:200.000. 

 

Según las características morfológicas, físicas y químicas de los perfiles modales analizados, 

los suelos del área de estudio se pueden agrupar en tres órdenes; Oxisoles y Ultisoles como 

los más abundantes, que se encuentra tanto en partes altas como en las partes bajas de la zona 

y Entisoles, cuya distribución está asociada a los márgenes de los ríos. 

 

Los Oxisoles y Ultisoles por lo general son suelos profundos y altamente meteorizados, 

dominados por minerales arcillosos de baja actividad (1:1) y óxidos, oxi-hidróxidos e 

hidróxidos de hierro y aluminio en proporciones variables, según el material parental y la 

intensidad de la meteorización que hayan sufrido (Schaefer et al. 2008). Los Entisoles se 

distinguen por ser suelos superficiales que se forman en pendientes pronunciadas o zonas de 

deposición de materiales (Bazuki y Sheil 2005). 

 

Desde el punto de vista físico los Oxisoles tienen una estructura estable; sin embargo, pueden   

sufrir una densificación por uso agropecuario, por lo que son susceptibles de degradarse una 

vez que se altere la condición natural (Camacho-Tamayo et al. 2010); los valores de densidad 

aparente de los perfiles estudiados mostraron valores dentro de los rangos típicos para 

Oxisoles como los reportados por (Molina et al. 2003) y son indicativos de procesos naturales 

de densificación (Phiri et al. 2001); presentaron texturas que varían de franco arenosa a 
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arcillosa (Beinroth et al. 1996) y los  bajos contenidos de arena y limo indican un grado 

avanzado de meteorización de estos suelos, característica típica de los Oxisoles (EMBRAPA 

2006). Desde el punto de vista químico, el pH de los Oxisoles es ácido desde la superficie 

hasta el subsuelo debido a aluminio intercambiable presente en estos suelos tropicales (Kome 

et al. 2016, Pragana et al. 2016) y que es liberado al complejo de intercambio del suelo por 

los procesos de meteorización (Mansyur 2019). Los Oxisoles mostraron comparativamente 

altos contenidos de carbono orgánico, aspecto fundamental que contribuye a incrementar la 

capacidad de intercambio catiónico (CIC) (Camacho-Tamayo et al. 2010). Los perfiles 

estudiados clasificados como Oxisoles presentaron un horizonte kándico dentro de los 100 

cm de la superficie del suelo mineral y son de régimen de humedad ústico (Ibáñez et al. 

2011a) y se clasificaron como Acrustox y Kandiustox, la diferenciación a nivel de subgrupo 

entre estos suelos se da por aspectos de coloración y el stock de carbono en los primeros 100 

cm del perfil. El color del suelo es un indicador confiable de la mineralogía que refleja su 

génesis (Curi y Franzmeier 1984) y pueden almacenar aproximadamente un 7,5 % del 

carbono de los suelos (Eswaran et al. 1993). 

 

Los Ultisoles igualmente muestran una tendencia a densificarse, aunque en menor medida 

que los Oxisoles; presentaron una clase textural arcillosa, lo que concuerda con Ultisoles 

descritos por Prasetyo y Suharta (2004), donde los contenidos de arcilla tienden a 

incrementarse con el incremento de la profundidad, evidencia del proceso de iluviación de 

arcilla que propicia la formación de endopedones argílicos (Aditya et al. 2021). Los Ultisoles 

mostraron pH ácidos, pero menos ácidos que los Oxisoles, con valores en el rango de los 

Ultisoles estudiados por Jaimes et al. (2003) y Rubiano (2005); también presentaron altos 

contenidos de carbono orgánico (dentro del orden), como para clasificarse como Humults a 

nivel de suborden , que son Ultisoles con buenos contenidos en materia orgánica (Chávez y 

Chavarría 2017) y como Palehumults, donde el prefijo Pale denota que son suelos 

pedogenéticamente desarrollados con altos contenidos de arcilla estabilizada. 

 

Los Entisoles generalmente son suelos poco profundos y de clase textural de arenosa a franca 

(Benites et al. 2007), se asocian a depósitos aluviales o materiales producto de la 

meteorización del material parental (Ratke et al. 2020). El pH de estos suelos puede llegar a 
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ser ácido por los contenidos de aluminio presente en el material parental (Chinchilla et al. 

2011; Singh et al. 2017; Santos et al. 2018) y generalmente, presentan cantidades de carbono 

orgánico altas como las de los perfiles estudiados por Poppiel et al. (2018). Los Entisoles 

descritos son poco desarrollados, con piedra en diferentes proporciones y de régimen de 

humedad ústico por lo tanto se clasifican como Ustorthents (Ibáñez et al. 2011b). 

 

Para clasificación taxonómica a nivel de familia mineralógica, se parte de la definición del 

tamaño de partícula. El tamaño de partícula se utiliza para determinar las proporciones de los 

minerales inorgánicos de la fracción arcillosa y permite comprender la química del suelo y 

su funcionamiento físico (Leão 2016). 

 

A nivel de mineralogía de arcillas, se llegaron a identificar cuatro clases,  la primera fue 

gibbsítica, la segunda clase fue sésquica, la tercera clase es alítica y la cuarta clase fue 

mezclada; clases de mineralogía reportadas en estudios taxonómicos y mineralógicos 

Entisoles y Ultisoles cercanos al río Térraba por Gómez y Chinchilla (2005), quienes 

encontraron importantes contenidos de gibbsita, hematita, caolinita y cuarzo como minerales 

dominantes, y son considerados como minerales resistentes (Soil Survey Staff 2004). La 

gibbsita es un óxido de aluminio común y abundante en suelos de regiones tropicales y 

subtropicales (Fontes y Weed 1991; Ker 1997), debido a las altas tasas de lixiviación 

(Macías-Vázquez 1981; Caner et al. 2014); y cuando este mineral es dominante en el suelo 

la clase mineralógica es gibbsítica. La clase sésquica se presenta cuando no hay dominancia 

de la gibbsita en la fracción mineral, sino que también hay presencia de óxidos de hierro 

como goethita y la hematita (Soil Survey Staff 2004). Los suelos alíticos se caracterizan por 

una meteorización casi completa de los minerales primarios, son suelos típicos del trópico 

húmedo ricos en aluminio, pero en menor medida que los suelos gibbsíticos, algunos pueden 

ser ricos en halloysita (Latham 1982; Soca y Daza-Torres 2016). La clase de mineralogía 

mezclada resulta de la presencia de arcillas 2:1, arcilla de capas mixtas y otros minerales 

como feldespatos, cuarzo, ortoclasa, que contribuyen a mejorar significativamente la CIC 

(Sultan 2006).  
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 En suelos altamente meteorizados como Oxisoles y Ultisoles, los tamaños de partícula 

suelen ser de fino a muy fino, ya que la fracción arcillosa tiende a aumentar debido a los 

procesos de meteorización Muggler et al. (1997); mientras que suelos menos meteorizados 

como los Entisoles, presentan tamaños de partícula gruesos, como franco-fino, franco-grueso 

incluso más gruesos como franco-arenoso y arenoso (Martín-García et al. 2015). 

 

El régimen de temperatura del suelo en la zona de estudio es isohipertérmico, según el 

registro de la estación Planta Volcán. Este régimen de temperatura ya ha sido reportado en 

San Ignacio de Acosta, en la zona Atlántica, Liberia, Turrialba, río Colorado, Guápiles, 

Guácimo, Limón, Montelimar, Turrialba, en la Península de Santa Elena, por nombrar 

algunos (Alvarado et al. 1982; Lansu 1988; CATIE-ISRIC 1994; Forsythe 2002; Alexander 

2018). Con la clase de tamaño de partícula, la clase de mineralogía de las arcillas y el régimen 

de temperatura del suelo, agregados a la clasificación a nivel de subgrupo, se logró establecer 

la clasificación a nivel de familia mineralógica para los pedones de suelos representativos 

del área de estudio. 

 

El área de estudio constó de 531,4 km2, que fueron mapeados a una escala de 1:200.000 hasta 

el nivel de subgrupo y 286,6 km2 del área total fueron mapeados a nivel de familia 

mineralógica a la misma escala. En general se destaca la acción integrada de procesos 

morfogenéticos como vulcanismo y tectonismo, que originaron una geomorfología de 

abanicos aluviales antiguos, característica de la zona, la cual ha influido en la génesis y 

distribución de los suelos de Buenos Aires de Puntarenas (Solano y Acuña 1993). 

 

En los mapas de los suelos derivados de abanicos aluviales antiguos altamente meteorizados 

en Buenos Aires de Puntarenas, se puede observar que los Oxisoles y Ultisoles se encuentran  

en superficies más antiguas y estables del área de estudio, desde las partes altas, en las 

llanuras y piedemonte (Bajracharya 2021), y suelos más recientes como los Entisoles, se 

ubican en los ápices de los abanicos aluviales de los ríos y a lo largo de sus riberas, se 

extienden en las partes medias y valles y en depósitos aluvionales recientes (Krishnaswamy 

y Richter 2002).
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Conclusiones 

 Los Oxisoles (55,0 %) y Ultisoles (28,6 %) son los suelos dominantes en los abanicos 

aluviales antiguos de la zona de Buenos Aires de Puntarenas.  

 Los Oxisoles y Ultisoles se caracterizaron por presentar bajos contenidos de bases 

intercambiables, baja saturación de bases, pH ácidos y altos valores de saturación de 

acidez.   

 La escaza fertilidad química de los Oxisoles y Ultisoles del área de estudio, es 

compensada en cierta medida por los buenos contenidos de carbono orgánico, por lo 

que es de suma importancia conservar la materia organica de estos suelos. 

 Estos suelos presentaron altos contenidos de arcilla, como se vieron reflejados en los 

análisis de laboratorio y en las clases de tamaño de partícula muy fina y fina, lo que 

presenta limitaciones para labores de mecanización, ya que son suelos duros al estar 

secos y muy adhesivos y muy plásticos al estar húmedos. 

 Según el registro de datos climáticos, se puede considerar que el área de estudio 

presenta un régimen de humedad ústico, lo que indica que el suelo está seco por más 

de 3 meses. 

 Los altos contenidos de óxidos de hierro y los contenidos moderados de carbono 

orgánico, son aspectos importantes que influyen en la clasificación taxonómica de los 

Oxisoles, lo que se evidencia en la coloración (Rhodic) y en un buen stock de carbono 

(Humic). 

 La gibbsita es el principal mineral presente en la fracción arcillosa dn los suelos 

altamente meteorizados de Buenos Aires de Puntarenas, seguido por goethita y 

hematita, todos ellos considerados como minerales no meteorizables o resistentes a 

la meteorización.   

 Los minerales encontrados en la fracción arcillosa les confieren a estos suelos una 

baja capacidad de intercambio catiónico, lo que se manifiesta en una baja fertilidad 

química.  

 Los Oxisoles y Ultisoles se ubican en las superficies más antiguas y estables del área 

de estudio, mientras que los Entisoles se ubican principalmente en las márgenes de 

los ríos y sus terrazas aluviales. 
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Recomendaciones 

 Dado que estos suelos presentan altos contenidos de arcilla, baja conductividad 

hidráulica, poca agua disponible, baja CIC, alta acidez y alta saturación de acidez, 

con problemas de erosión severa, moderada y muy severa, se recomienda manejarlos 

cuidadosamente, debido a que son suelos frágiles y susceptibles a la degradación. 

 Suelos con altos contenidos de arcilla no silicatada, como Oxisoles y Ultisoles, 

presentan problemas de dispersión ya que se forman pseudoarenas o microagregados 

arcillosos, y generalmente se reportan valores de arcilla menores a los que poseen en 

realidad, por lo que se recomienda mejorar los procedimientos de dispersión en los 

laboratorios de análisis físicos de suelos.  

 En caso de suelos altamente meteorizados, ya sean Oxisoles o Ultisoles, se debe 

realizar una determinación de CIC adecuada, para no sobreestimar su valor (utilizar 

el reactivo de Nessler y para realizar los lavados necesarios a la muestra), y no hacer 

una clasificación incorrecta del orden de suelo.  

 En esta investigación no se logró establecer la presencia de un horizonte óxico, por 

lo que es importante buscar las herramientas necesarias para poder determinarlo 

adecuadamente en caso de estar presente. 

 Es importante realizar estudios de suelos para confirmar la presencia, conocer la 

distribución y el área que ocupan los Andisoles en la parte alta de la Cordillera de 

Talamanca.  

 Los mapas elaborados en esta investigación representan de manera general a los 

suelos que existentes en el área de estudio y se pretende que sirvan de base para 

futuros estudios de suelos en la zona, y a su vez para concientizar a la población sobre 

el uso y manejo que se les da, con el fin de conservarlos y reducir su degradación. 

 Áreas importantes de Ultisoles identificados en Costa Rica podrían ser clasificadas 

como de Oxisoles, por lo que se deben realizar más investigaciones como esta, para 

conocer la extensión real de este orden de suelo en el país. 
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Anexos 

Anexo 1. Tabla de interpretación de analisis de (Meléndez y Molina 2002). 

 

 

Anexo 2. Regímenes de temperatura del suelo, tomado de Schoeneberger et al. (2012) 
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Anexo 3. Hoja cartográfica Buenos Aires. Fuente: IGN (1980). 
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Anexo 4. Mapa geológico de la hoja Buenos Aires. Fuente: Obando y Kussmaul (2009). 
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Anexo 5. Mapa geológico del flanco Pacífico Central de la Cordillera de Talamanca. Fuente: Ulloa y Delgado (2010). 
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Anexo 6. Mapa geomorfológico de Costa Rica (escala 1:100.000). Fuente: Bergoeing  et al. (2015). 
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Anexo 7. Mapa de grandes paisajes fisiográficos de Costa Rica (escala 1:200.000). Fuente: Mata y Sandoval (2015). 
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Anexo 8. Mapa de subórdenes de suelos de Costa Rica (escala 1:200.000). Fuente: Mata et al. (2020). 
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Anexo 9. Mapa de subórdenes de suelos de Costa Rica (escala 1:200.000). Fuente: Mata et al. (2022). 
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Anexo 10. Porcentaje de dominancia de los grandes grupos de suelo encontrados en el área de estudio, Buenos Aires de Puntarenas. 

 

Eutrustox (1,3 %)

Palehumults (4,6 %)

Kandiustox (38,6 %)

Ustorthents (8,6 %)
Hapludands (0,6 %)

Haplohumults/Humudepts 
(7,2 %)

Haplohumults (35,8 %)

Acrustox (3,2 %)
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Anexo 11. Porcentaje de dominancia de los subgrupos de suelo encontrados en el área de estudio, Buenos Aires de Puntarenas. 

 

 

Kandiustalfic Eutrustox (1,3 %)

Ustic Palehumults (0,9 %)

Typic Kandiustox (19,3 %)

Lithic Ustorthents (7,3 %)

Lithic Kandiustox (6,4 %)

Lithic Hapludands/Typic Hapludands (0,6 %)

Andic Haplohumults/Typic Humudepts (7,2 %)

Andic Haplohumults (0,3 %)

Typic Palehumults (3,6 %)

Ustic Haplohumults (11,3 %)

Humic Rhodic Acrustox (1,1 %)

Typic Kandiustox/Humic Rhodic Kandiustox (20,8 %)

Rhodic Kandiustox/Humic Kandiustox (3,6 %)

Vitrandic Ustorthents (0,0 %)

Typic Ustorthents/Lithic Ustorthents (1,2 %)

Humic Acrustox/Rhodic Acrustox (2,2 %)

Humic Kandiustox (0,2 %)
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Anexo 12. Porcentaje de dominancia de las familias de suelo encontradas en el área de estudio, Buenos Aires de Puntarenas. 

 

Fine, mixed, isohyperthermic Ustic Palehumult (1,1 %)

Very-fine, sequic, isohyperthermic Ustic Palehumult (0,7 %)

Very-fine, sequic, isohyperthermic Typic Kandiustox (8,4 %)

Very-fine, mixed, isohyperthermic Typic Palehumult (6,7 %)

Very-fine, sequic, isohyperthermic Humic Rhodic Acrustox (1,9 %)

Very-fine, sequic, isohyperthermic Typic Kandiustox (5,4 %)

Very-fine, sequic, isohyperthermic Rhodic Kandiustox (2,9 %)

Very-fine, allitic, isohyperthermic Typic Kandiustox (1,8 %)

Very-fine, sequic, isohyperthermic Lithic Kandiustox (3,6 %)

Very-fine, gibbsitic, isohyperthermic Rhodic Kandiustox (5,9 %)

Coarse-loamy, gibbsitic, isohyperthermic Vitrandic Ustorthent (0,1 %)

Loamy-skeletal, mixed, isohyperthermic Typic Ustorthent (0,7 %)

Fine-loamy, mixed, isohyperthermic Typic Ustorthent (1,5 %)

Fine, gibbsitic, isohyperthermic Rhodic Acrustox (1,2 %)

Very-fine, allitic, isohyperthermic Humic Kandiustox (0,4 %)

Very-fine, gibbsitic, isohyperthermic Humic Rhodic Kandiustox (6,7 %)

Very-fine, allitic, isohyperthermic Humic Rhodic Kandiustox (4,2 %)

Very-fine, gibbsitic, isohyperthermic Lithic Kandiustox (1,7 %)

Fine, allitic, isohyperthermic Humic Acrustox (2,9 %)

Very-fine, allitic, isohyperthermic Rhodic Kandiustox (3,8 %)

Very-fine, sequic, isohyperthermic Typic Kandiustox (21,7 %)

Very-fine, mixed, isohyperthermic Typic Kandiustox (16,5 %)


