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RESUMEN

Se resume la informacién disponible
sobre la mineralogia de arcilla de los horizontes
superficiales del suelo, aunque se menciona la
mineralogia de los horizontes B cuando esta es
diferente a la de los horizontes A, de manera
relevante, en suelos de Costa Rica desde 1931
hasta el presente. Se enfatiza en la informacién
disponible para (1) esmectiticas y de arcillas
interestratificadas en Vertisoles y otros suelos con
caracteristicas vérticas y (2) 6xidos-hidréxidos-
oxihidréxidos-caolinita-gibbsita en Alfisoles,
Ultisoles y Oxisoles. En el texto se discute la
génesis (procesos de formacion) de estos grupos
dominantes de arcilla cuando se dispone de
suficiente informacion.
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ABSTRACT

Clay minerals identified in soils of Costa
Rica from 1931 to 2014: II. Major clay types
described in soils with vertic, and oxidic-
kaolinic properties. This paper summarizes
available information on soil clay mineralogy in
topsoils of Costa Rica, including clay minerals
described in B horizons when significantly
different from predominant mineralogy in the
topsoil. The soil clay suites (“predominant clay
groups”’) emphasized are grouped as: (1) smectites
and interstratified clays (Vertisols and other soils
with vertic properties), and (2) oxides-hidroxides-
oxihidroxides-kaolinite-gibbsite (in Alfisols,
Ultisols and Oxisols). The soil clay genesis of
these dominant groups is discussed when enough
information is available.
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INTRODUCCION

El estudio de la mineralogia de arcillas
en suelos de Costa Rica se inicia con Anderson
y Byers (1931) y continta hasta el presente de
una manera mas acelerada y con herramientas
cada vez mads especializadas. En el articulo de
Alvarado et al. (2014a) se discuten los aspectos
histéricos, metodolégicos y de formacion de
minerales de arcilla en suelos de Costa Rica,
con énfasis en la meteorizacidon y formacion de
arcillas en suelos derivados de cenizas volca-
nicas. En el presente trabajo, se enfatiza en la
mineralogia de arcillas del suelo tipos esmectita
y kandita asociadas a 6xidos e hidréxidos de
Fey Al

En general, aparte de las arcillas forma-
das en Andisoles y suelos con caracteristicas
andicas discutidas por Alvarado et al. (2014a),
las esmectitas y kanditas asociadas a 6xidos e
hidréxidos de Fe y Al representan los productos
finales de la formacion de arcillas en los suelos
del pais, las primeras en los ecosistemas tsticos
estacionalmente secos y las dltimas en los eco-
sistemas udico-perudico de pisos altitudinales
isotérmicos e isohipertérmicos. A continuacién
se describe la distribucién, la génesis y las
principales propiedades de estos tipos de arcilla
dominante, es decir aquellas mencionadas por
los investigadores como mds abundantes en el
horizonte superficial y en algunos casos en todo
el perfil del suelo.

VERTISOLES Y OTROS SUELOS
CON ESMECTITAS Y ARCILLAS
INTERESTRATIFICADAS

Vertisoles: Son suelos oscuros y arci-
llosos de mineralogia esmectitica dominante
con grietas que se abren y cierran periddica-
mente, en su mayoria con caracteristicas de
neutras a bdsicas (Wilding y Puentes 1988,
Ahn y Elliot 1989). En Costa Rica también se
los reconocen como “sonsocuitles”, que ocu-
pan un drea aproximada de 621 km? y asocia-
dos con Mollisoles de mineralogia halloysitica
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en las zonas de relieve plano o depresional del
Pacifico Seco (Visquez 1978a,b, Matal982,
Mata et al. 1996, Winters 1997) y del Valle
Central Occidental (Vargas y Torres 1958,
Motavalli et dl. 1995). En Guanacaste se las
encuentra normalmente en los sectores medio,
o de valle fluvial, o en el sector de la llanura
aluvial en la parte distal de los desbordamien-
tos los rios Tempisque, Bebedero, Cafas y
Uruca en microrelieves de gilgai.

Por su similitud en comportamiento,
otros suelos con propiedades vérticas se inclu-
yen en la presente discusion. Son suelos que se
clasifican por sus caracteristicas dominantes en
otros Ordenes, pero presentan en algin grado
de caracteristicas relacionadas con esmectitas,
particularmente en superficie. En general, los
Vertisoles de Costa Rica tienen mds de un 50%
de la fraccién arcillosa dominada por esmecti-
tas y se forman a partir de tobas rioliticas con
adiciones de ceniza volcdnica andesitica muy
fina en el Valle Central y en Guanacaste, en
dreas con una estacionalidad climdtica muy
definida. Debido a cambios climdticos y tec-
ténicos importantes, las condiciones lacustres
geomorfolégicamente efimeras por efecto de
colmatacion en el Valle Central se han modi-
ficado, por lo que los Vertisoles pueden ocupar
hoy en dia algunas posiciones no necesariamen-
te depresionales.

En Costa Rica los principales Vertisoles
se clasifican como Usterts (estacionalmente
secos), Uderts y Aquerts (los mds himedos),
encontrdndose sobre las mesetas tobdceas e
ignimbriticas de la formacién Bagaces en el
paisaje plano del Guanacaste y en los len-
tes coluvio-aluviales del Valle Central. En la
Figura 1 se nota que los Vertisoles dominan-
tes en Guanacaste se alinean en una zona de
basin durante los periodos Paleoceno-Eoceno
al margen izquierdo del actual cauce del rio
Tempisque, lo que podria explicarse en funcién
de fallamiento o del cauce anterior del mismo
rio cuando drenaba hacia el noroeste, como
menciona (Dengo 1962).
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Fig. 1.

Para que se origine este tipo de suelo es
necesaria la confluencia de ciertos factores, lo
que normalmente ocurre en condiciones aluviales
y fluvio-lacustres: (1) una zona depresional que
impida el buen drenaje, (2) acumulacién de mate-
riales ricos en Si, Ca'y Mgy (3) que éstos sean de
tamafio coloidal. Estas condiciones propician la
formacién de arcillas 2:1 del tipo esmectitico que
por sus reacciones de contraccién y expansion de
acuerdo con su contenido de humedad, imprimen
caracteristicas muy particulares a estos suelos y
que afectan tanto las labores agricolas como la
instalacién y mantenimiento de las obras de inge-
nieria. En su condicién natural la mayoria de estos
suelos no presentan condiciones redoximorficas,
mientras que los irrigados por varios afos conse-
cutivos pueden pertenecer al subgrupo Aquic (p.e.
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Distribucién de suelos con mineralogia esmectitica en Costa Rica.

Epiaquerts) cuando se mantienen saturados por
periodos prolongados revelandose en ellos condi-
ciones de oxi-reduccién y cambios en su potencial
agricola. En la parte norte de Guanacaste, cerca
de la frontera con Nicaragua se encuentran Verti-
soles dcidos probablemente elevados a su posicién
actual posteriormente a su formaciéon (Mata et
al. 1996), los cuales presentan una concentraciéon
elevada de aluminio intercambiable y clasifican
como Alic y Alic Aquic Dystruderts.

Suelos con caracteristicas vérticas en el
Caribe: Ademas de los Vertisoles, muchos suelos
presentan caracteristicas relacionadas con esmec-
titas en los valles coluvio-aluviales de ambas
costas del pais. En el Caribe, Arias et al. (2010b)
resumen lo existente en la literatura y también
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documentan la dominancia de (1) montmorilloni-
ta asociada con vermiculita y metahalloysita y de
(2) montmorillonita asociada con metahalloysita
en la zona sureste de la costa, y que la arcilla es
probablemente heredada de la formacién geol6-
gica Uscari, rica en bentonitas (Mathers et 4l.
1991) presente en la circundante cordillera de
Talamanca. Arias et al. (2010b) evidencian que

Nicaragua
C. Tortuguero
e Mar Caribe
c SIWI Puu}n\‘i Subcuenca Vueltas, Silencio, Parismina
' ‘Hoquetas C. Madre de Dios
C. Chimripé Atlintico
C.Reventazén
C. Pacuare

C.Matina

C.Sixaola

Fig. 2.
(tomado de Arias et dl. 2010b).

La presencia de depdsitos relacionados
con cenizas volcdnicas en el Caribe también se
asocia a la actividad del complejo o gran campo
volcanico del Irazd-Turrialba, al vulcanismo de
actividad tardia en la cordillera de Talamanca
durante el Plio-Pliestoceno y a la actividad de
campo volcdnico del volcan Bart. La evolucién
geoldgico-geomorfologica de esas formaciones
ha formado parte de esa orogénesis volcanica en
distintos periodos y en los suelos formados en las
laderas como en el piedemonte se encuentran con
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en la regién noroeste de la costa dominan (1)
la metahalloysita asociada con montmorillonita
y trazas de illita, (2) la metahalloysita asociada
con gibbsita y montmorillonita y (3) la meta-
halloysita asociada con gibbsita, neoformadas
in situ a partir de la mineralizacién de cenizas
volcdnicas retrabajadas y depositadas de manera
aluvial (Figura 2).

Familia mineralogica

Distribucién preliminar de familias mineraldgicas en suelos de las llanuras aluviales del Caribe de Costa Rica

frecuencia lentes de cenizas, atin sin gran evolu-
cién pedogenética.

Suelos con caracteristicas vérticas en
el Pacifico: Ortiz y Collins (1992) documentan
que en los suelos aluviales con drenaje moderado
del Pacifico Central del pais, en los valles de
Parrita-Quepos-Dominical, domina la mineralo-
gia vermiculita hidroxi-interestratificada (HIV)
asociada con montmorillonita (Cuadro 1); sin
embargo, estos suelos no presentan la mayoria



ALVARADO et dl.: Arcillas identificadas en suelos de Costa Rica: Mineralogia 111

Cuadro 1. Principales mineralogias de arcilla identificadas en suelos aluviales del Pacifico Central y Sur de Costa Rica (adap-

tado de Ortiz y Collins 1992).

Sitio Tipo de suelo

Mineralogia

Dominante Secundaria

Quepos (n=2) Fluventic Eutrudepts

Quepos (n=2) Fluventic Eutrudepts

Coto (n=2) Aquic Eutrudepts
Coto (n=2) Typic Eutrudepts
Coto (n=3) Aeric Endoaquepts
Coto (n=2) Typic Epiaquepts

Verm.Interestr.-Mont. Cuarzo-Caol.-Gibb.

Verm.Interestr. Mont.-Cuarzo-Caol.-Gibb.

Mont.-Verm Caol-Cuarzo
Mont.-Verm Cuarzo-Caol.-Gibb.
Mont. Verm.-Cuarzo-Caol.
Mont.-Verm Cuarzo-Caol.

de las propiedades comunes de los suelos con
caracteristicas vérticas (p.e. resquebrajamiento,
etc.). Se considera que estas arcillas probable-
mente sean provenientes de lutitas calcdreas
identificadas en los margenes de las cuenca de
los rios de la zona y dominadas en su fraccién
arcilla por montmorillonita célcica medianamen-
te expansible, asociada a las cloritas descritas
por (Sanchez 1994). Sin embargo, al estudiar
los suelos de esa misma zona, derivados de
sedimentos de rocas igneas extrusivas (basalto
y andesita) de los bloques tecténicos de Esteri-
llos y Parrita, Fisher y Ryan (2006) mencionan
que en la llanura aluvial y terrazas mds jovenes
(5000 a 10 000 afios) predomina la beidelita con
algo de caolinita “desordenada”. En el Pacifico
Sur, en los suelos mal drenados de los valles del
Diquis y Coto (Ortiz y Collins 1992) y en los
valles sobre terrazas marinas (Holdridge et 4l.
1971) mencionan que domina la montmorillonita
con vermiculita hidroxi-interestratificada; esta
arcilla es posiblemente heredada de los suelos
erosionados y formados a partir de tufitas sili-
ciclasticas verdosas de grano fino en las que la
presencia de esmectita indica la existencia de una
importante pero variable cantidad de material
volcanocldstico descrito en los alrededores de
esta region (Scheucher et 4l. 2008). Los mismos
autores consideran que esas arcillas se forman en
una secuencia esmectita-illita-esmectita (inter-
estratificada) y en menor proporcién zeolita

transformada diagenéticamente a partir de otras
formaciones geoldgicas de la misma region.

Suelos con caracteristicas vérticas en el
Valle Central: Varios autores (Motavalli et al.
1995, Soto 1998, USDA-SCS 2012) mencionan
la presencia de esmectitas en suelos del Valle
Central (p.e. Lindora, Coris y La Chinchilla).
Motavalli et al. (1995) relacionan el compor-
tamiento de la mineralizaciéon de N en suelos
con este tipo de mineralogia, mientras que Soto
(1998) relaciona esta caracteristica con la reten-
cién de fosfatos. El trabajo del USDA-SCS (2012)
menciona la ocurrencia de esmectitas en suelos
clasificados como finos, caoliniticos, isotérmicos,
Vertic Paleustalfs, formados sobre un cono de
deyeccién recubierto con capas de lahares (masas
cadticas de cenizas, arcillas, bloques de lavas y
pémez) y cenizas.

PRINCIPALES TIPOS DE ARCILLAS
ESMECTITICAS E INTER-
ESTRATIFICADAS

Definicion, caracteristicas y procesos de for-
macion de la metahalloysita

La metahalloysita (7 A) es una arcilla dioc-
taédrica comiin en climas himedos y tropicales
(Mizota y van Reeuwijh 1989, Quantin et 4l. 1991).
Se forma a partir de plagioclasas intermedias a
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sddicas que se transforman a halloysita y luego
a metahalloysita en un ambiente ligeramente
acido a neutro y en presencia de humedad relati-
vamente alta (Besoain 1985) o bien por efecto de
actividad hidrotermal (Sudo y Shimoda 1978).
La metahalloysita se puede identificar mediante
el andlisis de patrones de difraccién de rayos
X (DRX) por sus espaciamientos basales de

reflejos amplios, irregulares y débiles entre 7,20
A y 7,50 A (Figura 3) que indican que son des-
ordenadas y poseen pequefios cristales y capas
interestratificadas con diferentes estados de
hidratacién (Brown y Brindley 1980, Joussein et
al. 2005). La metahalloysita tiene una densidad
alrededor de 2,6 gml! y una CIC entre 8 a 15
cmol(+).I'" arcilla.

6 8 10 L2 14 16

26

Fig. 3.

18 20 22 24 26 28 30

Difractogramas de arcilla en 5 suelos en los que se identifican metahalloysita (Mh) con diferentes grados de crista-

linidad, illita (I), montmorillonita (M) y cuarzo (Q) (tomado de Arias et al. 2010b).

En la region noroeste del Caribe de Costa
Rica, Arias et al. (2010b) encontraron cantidades
variables de metahalloysita segtin la profundidad
del horizonte muestreado para andlisis. Por la
poca presencia de al6fana en los suelos aluviales
de las llanuras del Caribe varios autores sugieren
que la meteorizacién directa de feldespatos inter-
medios a halloysita, provenientes de las cenizas
volcdnicas depositadas en forma coluvio-aluvial,
conlleva a la formacién de metahalloysita en
las zonas bajas de la costa (Arias et dl. 2010b,
Joussein et 4l. 2005, Nieuwenhuyse 1996). Otros
autores sugieren que la metahalloysita es hereda-
da, formada por transformacién de plagioclasas
debido a la accién hidrotermal en los suelos de
las laderas volcdnicas aledafias de la cordillera
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Volcédnica Central y posteriormente depositada
como producto de la erosion de estos suelos
(Jongmans et al. 1994, Nieuwenhuyse y van
Breemen 1997). Kautz y Ryan (2003) explican la
presencia de metahalloysita y gibbsita en el sector
de Sarapiqui como resultado de la transformacion
de halloysita (10 A)a metahalloysita (7 A), lo que
podria explicar la coexistencia de halloysita y
gibbsita en la parte aluvial de las cuencas de los
rios Colorado y Sarapiqui encontrada por Hol-
dridge et al. (1971).

Definicion, caracteristicas y procesos de
formacion de la illita

La illita es una arcilla 2:1 no expandible
de unidades cristalinas unidas entre si por iones
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de K* lo que las mantiene estrechamente unidas
sin sufrir procesos de expansion-contraccion ante
cambios de humedad. La illita estd estructurada
por una ldmina de octaedros de Al en medio de
2 capas de tetraedros de Si en donde los vértices
apuntan en una misma direccién. Los dtomos de
Si*+ estdn reemplazados por Al** y la diferencia
de carga es balanceada con K*. Cuando la carga
no es balanceada con K* se pueden adsorber o
intercambiar otros cationes.

De acuerdo con Besoain (1985), la illita
es un mineral poco comiin en suelos aluviales
tropicales, debido a que se degradan a minera-
les no micdceos y escasamente se presentan en
suelos derivados de materiales volcanicos pero
son comunes en suelos ricos en micas. El andlisis
de DRX permite identificar la illita a reflejos
basales planos (001) en alrededor de 10 A y por
las caracteristicas de intensidad de los picos en
muestras con este tipo de arcilla se puede deducir
su abundancia relativa. En Costa Rica los suelos
que contienen este mineral se encuentran princi-
palmente en la cuenca del rio Chirrip6 (Arias et
al. 2010b), aunque Cortés (1981) también la men-
ciona en sedimentos sobre corales y en sedimen-
tos en suspension en la cuenca del rio La Estrella.

\—

v
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Definicion, caracteristicas y procesos de
formacion de la montmorillonita

De acuerdo con Porta et 4l. (1994), este tipo
de arcilla es la mds representativa del grupo de las
esmectitas en cuanto a su capacidad de expansion
y retraccion interlaminar por el humedecimiento
y secado, debido a que su estructura posibilita la
hidratacién de los cationes interlaminares que
provocan la separacién de las ldminas (Figura
4). La montmorillonita consiste en 2 laminas de
tetraedros de Si y una ldmina de octaedros de Al
en el que se genera carga eléctrica por sustituciéon
isomérfica del AI** por Mg?*. La carga de la
montmorillonita es esencialmente permanente
y derivada de la sustitucién isomérfica y por la
de-protonacion de los OH de los bordes, lo cual
genera una pequefia parte de la carga que es
dependiente del pH y se originan por procesos de
hidrélisis de plagioclasas intermedias a sédicas
de rocas volcdnicas, o bien por actividad hidroter-
mal en zonas volcanogénicas (Besoain 1985). La
capacidad de intercambio catidnico de las esmec-
titas es alta, alrededor de 80 y 120 cmol(+).I", la
superficie especifica interna y externa es muy
elevada 600 y 800 m? g'!, es decir 15- 20 veces
mayor que las arcillas de estructura 1:1.

Fig. 4.

30

32 34

Difractogramas de muestras glicoladas de 3 suelos en los que se identifican montmorillonita (M) con grados

variables de cristalinidad, metahalloysita (Mh) y cuarzo (Q) (tomado de Arias et dl. 2010b).
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La presencia de montmorillonita en Costa
Rica se ha reportado en varias ocasiones en los
suelos del Caribe sureste de Costa Rica (Drosdoff
y Pearson 1951, Lépez 1963, Stotzky y Martin et
al. 1963, Krezdorn et al. 1967, Cortés 1981, Nieu-
wenhuyse 1996, Mora 2007, Arias 2010b), del
Caribe noroeste (Holdridge et al. 1971, Nieuwen-
huyse et al. 1994, Nieuwenhuyse 1996, Kautz y
Ryan 2003, Arias et 4l. 2010b), del Pacifico norte
(Winters 1997, USDA-SCS 2012), del Pacifico
Central y Sur (Stotzky y Martin 1963, Holdridge
et al. 1971, Ortiz y Collins 1992, Sédnchez 1994)
y del Valle Central (Lépez 1963, Motavalli et
al. 1995), siempre en suelos de origen lacustre o
aluvial. Winters (1997) considera que en todos los
suelos formados a partir de ignimbritas en Gua-
nacaste, la montmorillonita es producto de neo-
formacion, sea heredada, derivada de procesos
hidrotermales ocurridos durante la deposicién de
los materiales o formada por el proceso de meteo-
rizacion; en este ultimo caso su contenido y el de
Ca aumentan con la profundidad del suelo. Esto
dltimo también ocurre en los Vertisoles del valle
de Santa Ana, valle Central Occidental, donde se
pueden encontrar concreciones de carbonato de
calcio de mas 5 cm de didmetro en el subsuelo.

La montmorillonita también ha sido repor-
tada por algunos autores (Bertolani y Loschi
1986, Berrangé et al. 1990, Mathers et al. 1991)
en varios depdsitos de bentonita con bajo con-
tenido de este tipo de material coloidal pero de
alto contenido de montmorillonita formada por
meteorizacion in situ, alteracion hidrotermal o
diagénesis de productos como el vidrio y cenizas
volcdnicas con alto contenido de plagioclasas.
Estos depdsitos de origen lacustre (montmori-
llonita sddica) han sido encontrados en Loma
Camastro (noreste de Liberia), mientras que otros
de origen sedimentario marino (montmorillonita
célcica) han sido reportados en las formaciones
geoldgicas Senosri, Uscari y Punta Judas. Al
analizar muestras de lutitas calcdreas en una capa
del Complejo de Nicoya, en las mdrgenes de la
cuenca del rio Paquita, Sdnchez (1994) menciona
la presencia de montmorillonita cédlcica asociada
a clorita de origen lacustre, depositadas en un
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ambiente de aguas tranquilas, de baja energia y
en posicion semi-horizontal, con la recurrencia de
colmatacién en ambientes de estancacion eviden-
ciada por la presencia de materia orgdnica de tipo
vegetal tipicos de turbiditas.

La presencia de cantidades importantes de
montmorillonita en sedimentos marinos depo-
sitados frente a la peninsula de Nicoya, sugiere
que este tipo de arcilla es un detrito formado bajo
condiciones terrestres desde hace mucho tiempo,
en lugar de ser el producto de alteraciones autigé-
nicas de ceniza volcanica (Spinelli y Underwood
2004). Sin embargo, otros autores que han traba-
jado con los mismos sedimentos (Rochelle et 4l.
1989, Gaudin et 4l. 2005, Charpantier et 4l. 2011)
describen como posible mecanismo de formacién
de la montmorillonita rica en Fe, la disolucion de
pirita con enriquecimiento simultdneo con Si, O,
Mg, K, Na y Ca bajo condiciones marinas.

En el sureste de la regién Caribe la mont-
morillonita es el mineral arcilloso mds abundante
en todos los horizontes de los suelos, asociada
a minerales primarios como cuarzo y en menor
medida a plagioclasas e incluso a 6xidos de hierro
tipo ferrihidrita, magnetita y goethita (Arias et al.
2010b). En los suelos de esta zona, la montmori-
llonita se encontré siempre mezclada con meta-
halloysita y en algunos casos con vermiculita
principalmente en las cuencas de los rios Estrella,
Banano, Madre de Dios y Pacuare. La presencia
de arcillas 2:1 expandibles en suelos del Caribe
sureste de Costa Rica también ha sido documen-
tada por varios autores (Drosdoff y Pearson 1951,
Lépez 1963, Stotzky y Martin 1963, Krezdorn
et al. 1967, Nieuwenhuyse 1996), en sedimentos
sobre arrecifes de coral en Cahuita (Cortés 1981)
y en calizas cdrsticas en los alrededores de la
ciudad de Limén (Mora 2007). Jongmans et 4l.
(1994) indican que los procesos hidrotermales
en rocas andesiticas de la cordillera Central son
los posibles responsables de la transformacién
de parte de los minerales primarios a filosilica-
tos 2:1, los cuales forman depdsitos bentdnicos
que una vez erosionados de las zonas altas de
la cordillera de Talamanca pasan a formar parte
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de los suelos en la planicie aluvial por herencia
(Mathers et al. 1991).

Definicion, caracteristicas y procesos de
formacion de la beidelita

La beidelita es un mineral dioctahédri-
co expandible de composicién variable que se
sitda entre la montmorillonita y la vermiculita,
relativamente frecuente en suelos. Se origina
por meteorizacién en ambiente bdsico de rocas
volcanicas bdsicas y cenizas volcanicas y es fre-
cuente en bentonitas. La beidelita se diferencia
de la montmorillonita por difracciéon de rayos X
al tratarla con sales de litio, ya que la montmori-
llonita-Li pierde sus propiedades expansibles con
moléculas polares al calentarla a 250°C por unas
horas, de manera que su estructura colapsa a un
espaciado de 9,5 a 9,8 10\, mientras que la beidelita
tratada de la misma forma se expande a 17,5 A
(Besoain 1985).

Fisher y Ryan (2006) al estudiar los sue-
los derivados de sedimentos de rocas igneas
extrusivas (basalto y andesita) de los bloques
tectonicos de Esterillos y Parrita, mencionan que
en la llanura aluvial y en las terrazas mds jovenes
(5000 a 10 000 afios) predomina la beidelita con
algo de caolinita “desordenada”, mientras que
en las terrazas mds antiguas (37 000 a 127 000
aflos) predomina la caolinita “desordenada” con
trazas de esmectita; una situacion similar ocurre
al comparar la composicién mineralégica de los
horizontes de suelo mds profundos que los hori-
zontes B mds superficiales. La composicién de
la matriz de los suelos de <10 000 afios consiste
de beidelita-plagioclasa-augita-cuarzo-magnetita,
mientras que en suelos de >37 000 afios consiste
de caolinita “desordenada”-goethita-hematita-
cuarzo-magnetita. Fisher y Ryan (2006) consi-
deran que la caolinita “desordenada” es producto
de la meteorizacion de la beidelita sin que ocurra
el paso intermedio de formacién de esmectitas
interestratificadas, debido al régimen de hume-
dad tstico predominante en esta regidn; si por
el contrario no ocurriese un periodo seco pro-
longado, la tendencia seria de formar arcillas
interestratificadas como ocurre en el drea de los

Cotos y Golfito (Stotzky y Martin 1963, Ortiz y
Collins 1992).

Laguna (1985) al estudiar la fraccion arci-
lla de andesitas, latiandesitas y tufitas no dife-
renciadas describe la formacién del mineral de
arcilla irterestratificado illita/beidelita por accion
hidrotermal continuada sobre la ya formada bei-
delita, semejante a otros materiales conocidos
como ““intergrados cloriticos”. Otros minerales
como illita, pirofillita y metahalloysita se encuen-
tran en muy poca proporcion.

Definicion, caracteristicas y procesos de
formacion de la vermiculita

La estructura de la vermiculita se asemeja
a la de las micas, de las cuales puede formarse
por meteorizacion, en las que la carga negativa se
debe a sustituciones de Si** por AI** en la capa
tetraédrica en una proporcién del orden de 0,6 a
0,9 celdilla unidad; esta carga se ve neutralizada
en parte por la carga positiva neta generada por
las sustituciones en las capas octaédricas de Fe3*
por Mg?* y por la fijacién interlaminar de K* y
NH,* (Porta et al. 1994, Schaetzl y Anderson
2005). La CIC de las vermiculitas varia entre 100
y 150 cmol(+).I"" y tiene capacidad de retener K*
y NH,*, con una superficie especifica que oscila
entre 600 y 800 m? g! (Porta et al. 1994). La
vermiculita es una arcilla expandible poco estable
que se hidrata y no es tan pegajosa, ni plastica
como las montmorillonitas, por lo que presentan
menores problemas de manejo que éstas. Las
vermiculitas presentan una composiciéon quimica
muy variable, ya que parte del Mg?* octaédrico
puede ser sustituido por Fe3* y A3+, Este tipo de
arcilla se identifica, una vez que se descarta la
existencia de cloritas por tratamiento térmico a
500°C, en aquellas muestras con reflejos basales
de alrededor de 14-15 A; se puede determinar la
presencia de vermiculitas al solvatar las muestras
con etilenglicol y permanecer este reflejo basal
invariable (Figura 5).

El mecanismo de formacién mds comin
de la vermiculita es la transformacién de la mica
negra o biotita por aciddlisis parcial en ambientes
particularmente himedos (Besoain 1985, Wilson
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Fig. 5.

Difractogramas de muestras glicoladas de 5 suelos en los que se identifican vermiculitas (V) con grados variables de

cristalinidad, metahalloysita (Mh) y cuarzo (Q) (tomado de Arias et 4l. 2010b).

1999). En climas templados y medios ligera-
mente acidos, la biotita del suelo se transfor-
ma en vermiculita di-trioctaédrica por pérdida
progresiva de K interlaminar y de Mg de la
capa octaédrica, acompafiada de oxidacién del
hierro ferroso, con destruccién de dicha capa y
posterior reorganizacién. Su presencia podria
explicarse ademds como producto de la transfor-
macion de esmectitas dioctaédricas de carga alta
(Kautz y Ryan 2003).

En las llanuras del Caribe sureste la pre-
sencia de vermiculita asociada a la montmori-
llonita en proporciones casi similares ha sido
documentada por varios autores (Stotzky y Mar-
tin 1963, Nieuwenhuyse 1996, Arias et al. 2010b),
que consideran su ocurrencia como producto de
deposicion fluviolacustre de vermiculita formada
a partir de biotita en las rocas intrusivas (gra-
nodioritas, dioritas y monzonitas) en las partes
altas de la cordillera de Talamanca (Mathers et
al. 1991). La vermiculita y vermiculitas inter-
estratificadas también se han descrito en los
suelos del Pacifico Central y Sur (Stotzky y
Martin 1963, Ortiz y Collins 1992). Kautz y
Ryan (2003) mencionan que la presencia de ver-
miculita es comutn (probablemente heredada de
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los materiales parentales) en los suelos lateriticos
formados a partir de coladas de lava y depdsitos
aluviales de composicién similar en las laderas
y llanuras aluviales del Caribe de Costa Rica;
la retencion preferencial de Mg sobre Na y Ca
en estos suelos se relaciona con la ocurrencia de
vermiculita octaédrica y la posible sustitucion de
Fe en hidréxidos.

Definicion, caracteristicas y procesos de
formacion de las cloritas

Las cloritas son arcillas 2:1:1 interestra-
tificadas compuestas por arcillas 2:1 a las que
se une una capa de hidréxidos llamada brucita
atraida por efecto electrostdtico, de manera que
las arcillas 2:1 de carga neta negativa de la clorita
originada por la sustitucion de Mg por el Al se
une a la ldmina de brucita de carga positiva. Otra
forma de unién que se puede dar en las cloritas es
por medio de puentes de H*, pero en estos casos
se da con menor estabilidad y es rdpidamente
destruida en los suelos. La CIC de estas arcillas
es variable aunque generalmente baja, segin
su grado de meteorizacion, pero se puede tener
una referencia de 10 a 40 cmol(+).1"! de arcilla y
una superficie especifica efectiva entre 70 y 150
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m?2.g"! (Porta et 4. 1994). Sdnchez (1994) mencio-
na la ocurrencia de montmorillonita asociada con
clorita en la zona sur del pais y Laguna (1985) las
describe como clorita trioctaédrica producto de la
accién hidrotermal y la meteorizacion de andesi-
tas, latiandesitas y tufitas no diferenciadas en la
cordillera de Tilardn y los Montes del Aguacate.

Secuencias de formacion de esmectitas

Algunas secuencias y procesos de forma-
cién de esmectitas en Costa Rica ya han sido
mencionadas anteriormente y se resumen en el
Cuadro 2. En general, se puede concluir que las
esmectitas descritas en el pais se pueden formar
a través de reacciones que ocurren en el suelo,
es decir son de origen pedogenético (Winters
1997, Laguna 1985, Ortiz y Collins 1992, Fisher
y Ryan 2006, Scheucher et al. 2008, Arias et
al. 2010b) o geogenético (Bertolani y Loschi
1986, Berrangé et dl. 1990, Rochelle et al. 1989,
Mathers et al. 1991, Sanchez 1994, Gaudin et al.
2005, Hammarlund y Pifiones 2009, Charpantier
et al. 2011).

En el caso de la formacion pedogenética
el proceso siempre ocurre en condiciones fluvio-
lacustres a elevaciones inferiores a los 200 msnm,
en regimenes de temperatura del suelo isohiper-
térmicos (>24°C durante todo el afio) y preferible-
mente en regimenes de humedad del suelo ustico
(>90 dias acumulativos secos durante el afio); en
estas condiciones y conforme al material paren-
tal, llegan a formarse montmorillonitas asociadas
con vermiculitas interestratificadas y cloritas.
Cuando el régimen de humedad del suelo es
udico a 4cuico el producto final dominante es la
metahalloysita y la montmorillonita es mas bien

un mineral accesorio, excepto en la region sureste
del Caribe, donde las montmorillonitas heredadas
no llegan a formar Vertisoles pero si suelos con
caracteristicas vérticas. Cuando la formacién de
las esmectitas es geogenética, su saturacion final
depende de las condiciones lacustres (montmori-
llonita Ca) 6 marinas en que se formen (montmo-
rillonita Na o montmorillonita Fe).

En el caso de la formacién geogenética,
Laguna (1985) al estudiar la fraccién arcilla de
59 muestras de rocas volcdnicas del Terciario que
afloran en la cordillera de Tilardn y los Montes
del Aguacate, encontré que solamente 26 de ellas
contenian hasta 5% de minerales arcillosos. La
formacioén de los minerales secundarios ocurre
por procesos de actividad hidrotermal (caolinita
triclinica con poco desorden en la superposicion
de las capas estructurales), meteorizacién (caoli-
nita muy desorganizada o “fire clay”) o ambos
(clorita trioctaédrica). El mineral de arcilla inter-
estratificado illita/beidelita se forma por accién
hidrotermal continuada sobre la ya formada
beidelita (mineral dioctaédrico expandible rico
en Al) semejante a otros materiales conocidos
como ““intergrados cloriticos”. Otros minerales
como illita, pirofilita y metahalloysita se encuen-
tran en muy poca proporciéon (Figura 6). Ade-
mds Hammarlund y Pifiones (2009) mencionan
sobre exploraciones efectuadas a profundidades
de hasta 4000 m de profundidad en el reservorio
geotermal Miravalles que permitieron definir
que superficialmente a <165°C el producto de
dicha accion tiende a formar esmectitas sobre-
puestas a una capa intermedia de transicion entre
140-220°C y que se encuentra sobre la zona de
formacioén de illita a temperaturas inferiores a
los 220°C.
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Plagioclasas

Fig. 6.

ALFISOLES, ULTISOLES Y OXISOLES
(CAOLINITA-METAHALLOYSITA-
HALLOYSITA-GIBBSITA-OXIDOS,
HIDROXIDOS Y OXIHIDROXIDOS

DE Fe Y Al)

Caracteristicasdelossuelos caolinitico-oxidicos

Los Alfisoles, Ultisoles y Oxisoles son
los suelos mds viejos y meteorizados del pais,
por lo que presentan pocos minerales primarios,
formados sobre practicamente casi cualquier tipo
de material parental expuesto intermitentemente
desde el Cretdcico-Terciario hasta el presente y
bajo el efecto prolongado de alta y relativamente
constante temperatura y precipitacion. Sin embar-
go las dataciones de diferentes horizontes de
estos suelos permiten concluir que su formacién
se mantiene entre 9000 a 65 000 afios de acuerdo
con la profundidad en que se determine la edad,
es decir se ubican en el Pleistoceno-Holoceno
(Kesel y Spicer 1985, Driese et 4l. 2007, Pelt et
al. 2008).

El proceso de formacién de los Alfisoles
y Ultisoles normalmente se atribuye a un lavado
intenso de solutos con translocacién de arcilla
desde el horizonte A hacia el horizonte B (Soil
Survey Staff 2006) para formar pedones en su
mayoria arcillosos pero que en su reologia se
comportan como si fueran arenosos (Schwartz

Fotos al microscopio petrografico de varios minerales primarios de la fraccién arena muy fina.

1998); lo anterior se atribuye a la formacién de
puentes de H* en las arcillas 1:1 que propicia
que las particulas se agreguen entre si dando
estructuras recubiertas de éxidos de Fe y Al que
permiten la formacién de particulas de mayor
tamafio conocidas como “pseudoarenas”. Asi,
estos suelos también presentan bajos niveles de
bases y Si y una acumulacién de Al y Fe; este
dltimo elemento, en su forma oxidada, es el que
les confiere tonalidades pardo rojizas o rojizas.
La pérdida de cationes en estos suelos ocurre por
el fuerte lavado por la lluvia bajo varios tipos
de vegetacion (Krishnaswamy y Richter 2002,
Boley et al. 2009) en los abanicos aluviales y las
terrazas del rio General, excepto bajo cobertura
de teca que tiende a acumular calcio, y la lixivia-
cion de nitratos que se reduce significativamente
cuando la mineralogia de arcilla es caolinitica en
los horizontes superficiales pero cambia a gibbsi-
tica con oxi-hidréxidos de Fe y Al en el subsuelo
(Harmand et 4l. 2010).

Por lo general estos suelos se encuentran
en las partes medias y estables de las cuencas, en
aquellas zonas que no han estado sujetas a proce-
so alguno de rejuvenecimiento y por el contrario
han estado sometidas a constante lixiviacion, asi
como en las laderas de las cordilleras donde ade-
mds sufren de erosién de todo tipo. Mineralogi-
camente, presentan predominancia de arcillas 1:1
(principalmente caolinita) y 6xidos de Fe y Al,
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con la gibbsita como miembro arcilloso producto
final de la meteorizacién y en mayor cantidad en
el subsuelo.

En el pais, estos érdenes abarcan aproxi-
madamente un 31% del area total (21% Ultisoles,
10% Alfisoles); varios autores (Kesel y Spicer
1985, Nieuwenhuyse et al. 2000, Kleber et Al.
2007, Wilcke et al. 1999, 2000, USDA-SCS 2012)
mencionan que algunos de los anteriormente
Ilamados Ultisoles hoy en dia clasifican como
Oxisoles, aunque no mencionan su cobertura
territorial. Las dreas principales de Alfisoles se
ubican en la peninsula de Nicoya donde se aso-
cian con Vertisoles de la llanura de desborde del
rio Tempisque y en el Pacifico Central (Grecia,
Atenas, Orotina y San Mateo) probablemente
sobredimensionados en su drea de cobertura.

Los Ultisoles se encuentran en la zona
norte (Sarapiqui, San Carlos y Cutris), en el Paci-
fico sur (Pérez Zeledén y Buenos Aires y en las
regiones fronterizas con Panamd). En las estri-
baciones de la cordillera de Talamanca hacia el
Pacifico (cuenca del Térraba), Gémez y Chinchi-
11a (2005) concluyen que el 70% de la superficie
estd conformada por Entisoles y Ultisoles y que
la mineralogia de los pocos suelos estudiados por
ellos muestra que los Ultisoles tienen caolinita
como minerales secundarios dominante con cuar-
zo, gibbsita y hematita en menores cantidades.
Holdridge et 4l. (1971) en Volcan y Helechales
mencionan la predominancia de gibbsita (50-
70%), caolinita (30-50%) y trazas de vermiculita
y al6fana en los horizontes superiores y de halloy-
sita (75%), gibbsita (25%) y trazas de montmorri-
llonita en los horizontes inferiores. Harmand et
al. (2010) ademds mencionan que en estos suelos
la caolinita domina en la fraccion arcilla de los
horizontes superiores pero la gibbsita con oxi-
hidréxidos de Fe y Al predominan en el subsuelo.

En la cordillera de Talamanca los Ultisoles
también pueden encontrarse en las partes alta y
media de las laderas empinadas y sobre terrazas
antiguas de los rios que la drenan (Macias 1969,
Araya 1979, Kesel y Spicer 1985, Mata y Ramirez
1999, Cubero 2002, Gémez y Chinchilla 2005,
Driese et al. 2007, Pelt et al. 2008, Harmand
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et al. 2010), en las cuales segtin Salazar (2012)
dominan las mineralogias oxidico-caoliniticas,
al menos en los 22 perfiles descritos por el autor
en la cuenca del rio Savegre. La mineralogia de
arcillas de los horizontes A de 22 perfiles de la
cuenca del rio Savegre fue estudiada por Sala-
zar (2012) en suelos que segin Cubero (2002)
corresponden a Typic Haplohumults y Palehu-
mults (55,4%), Fluventic Eutrudepts (3,5%), Typic
Udifluvents, Typic y Lithic Udorthents (36,9%)
y Lithic Haplohemists (4,0%). Salazar (2012),
analizé siete suelos de las secciones alta y media
de la cuenca y 8 de la parte baja de la misma,
donde se encontré que: (1) en los horizontes A los
suelos menos evolucionados de la parte alta de la
cuenca, la mineralogia de arcillas tiende a estar
dominada por caolinita asociada con halloysita,
vermiculita y esmectita siempre en presencia de
cantidades importantes de cuarzo y en algunas
ocasiones de material calcareo (dolomita o calci-
ta); (2) en los suelos mas meteorizados de la cuen-
ca alta, la mineralogia tiende a estar dominada
por caolinita con gibbsita y cuarzo y en la misma
parte de la cuenca, (3) en los horizontes B la
fraccion arcillosa consiste de caolinita asociada
con clorita, vermiculita, esmectita y halloysita y
en menor cantidad gibbsita, goethita y feldespatos
potdsicos; (4) los minerales arcillosos dominantes
en los horizontes A de los suelos mds desarrolla-
dos de la cuenca media del rio Savegre contienen
como arcilla dominante caolinita asociada con
cuarzo caolinita, halloysita y cuarzo; (5) en los
suelos de desarrollo medio a moderado y en los
menos desarrollados caolinita, cuarzo, halloysita
asociadas con clorita, vermiculita y esmectita;
(6) en todos los casos suele encontrarse pequenas
cantidades de gibbsita, goethita y plagioclasa,
sobre todo en los horizontes B; (7) en la parte baja
de la cuenca la mineralogia de la fraccion arcillo-
sa de los horizontes A tiende a ser dominada por
caolinita asociada con halloysita, clorita, vermi-
culita y esmectita y en menor escala plagioclasas
y goethita; (8) en algunas ocasiones en el horizon-
te B de estos suelos también pueden encontrarse
pequeias cantidades de gibbsita.
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En la vertiente Caribe de la cordillera
de Talamanca se describen como dominantes
los Ultisoles asociados con Inceptisoles y Enti-
soles (Nufiez 1986, Hyman 1997, Winowiecki
2008). Solamente Winowiecki (2008) menciona
que la caolinita se encuentra en todos los suelos
estudiados, arcilla que puede ser heredada de
los materiales parentales de la zona o formada
por meteorizacién de algunos de sus minerales
(p-c. feldespatos), la gibbsita se encuentra en los
horizontes inferiores de 2 perfiles de las cimas,
asociada con los valores mds altos de saturacién
de Al, que indican el alto grado de meteorizacién
de estos suelos; bajo estas condiciones, ademas
suelen presentarse arcillas 2:1:1 (intercaladas con
hidréxidos de Al). En los suelos de las pendientes
medias, domina la caolinita como Unico mineral
arcilloso presente, resultado de la meteorizacion
de los filosilicatos 2:1 presentes en el material
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parental. En los suelos del piedemonte y la llanura
de inundacién domina la esmectita asociada a
mica y caolinita, que denotan la acumulacion de Si
proveniente del lavado que ocurre en los suelos de
las partes mds altas del relieve. Cuatro pedones en
diferentes posiciones topograficas, presentan picos
anchos a los rayos X (7,3-8,8 nm) lo que sugiere la
presencia de minerales intergradados caolin-mica
y que a su vez indica que la mica actia como fuen-
te/sitio de la cual se forma la caolinita.

PRINCIPALES TIPOS DE ARCILLA EN
ALFISOLES, ULTISOLES Y OXISOLES

En la Figura 7 se presenta la distribucién
espacial de suelos con mineralogia dominante
oxidico caolinitica, donde sobresalen los Ultiso-
les y los Alfisoles con presencia en algunos sitios
de Oxisoles.
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Distribucién espacial de suelos en Costa Rica con mineralogia dominante oxidico caolinitica, donde sobresalen los

Ultisoles y los Alfisoles con presencia en algunos sitios de Oxisoles.
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Definicion, caracteristicas y procesos de
formacion de las caolinitas

Los minerales de este grupo son alumino-
silicatos pobres en silice (Porta et al. 1994)
caracterizados por ldminas alternas de tetraedros

Itersttnl cations, HyO
S mokcuis and lydogen
bonds jinng layers

®. 90
5
H

La caolinita no presenta sustituciones iso-
mérficas significativas, por lo que la estructura
es eléctricamente neutra y presenta baja actividad
fisica. Este tipo de arcilla presenta una baja CIC
(3 y 15 cmol(#).I'"" arcilla), superficie especifica
(7 a30 m?.g"), baja plasticidad y cohesién, lo que
permite el lavado facil de cationes en los ecosis-
temas himedos y calientes donde predominan.

En Costa Rica la caolinita tiende a domi-
nar en las cimas y laderas de montafia de casi
todo el pais, donde se presentan materiales geo-
16gicos del Terciario y condiciones lluviosas que
producen un fuerte lavado de cationes (Schwartz
1998); bajo estas condiciones se asocian con gibb-
sita y en algiin momento histdrico se pensé en su
explotacién para fines de extraccion de aluminio
(Castillo 1997). Winters (1997) considera que los
altos contenidos de Si en el vidrio de la ignim-
brita, bajo las condiciones usticas de Guanacaste,
favorecen la formacion de arcillas tipo 1:1 como
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de Siy octaedros de Al, unidas entre si por puen-
tes de H*, lo que hace que su red sea rigida y no
se dilaten (Figura 8); a su vez las 2 laminas de
cada unidad estdn unidas por dtomos de oxigeno

libres de cada octaedro (Besoain 1985).

la halloysita y la caolinita y probablemente de
algunos minerales no cristalinos que bajo las con-
diciones climdticas imperantes en la zona tienden
a formar arcilla 2:1 en posiciones depresionales
en suelos grisdceos.

Datos del Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos (USDA-SCS 2012) obte-
nidos en muestras de 4 Ultisoles del valle del
rio General indican que en 3 de las muestras
dominaba la caolinita con pequefias cantidades
de gibbsita y goethita, mientras que en la cuarta
muestra dominaban halloysita y gibbsita. En la
misma region, Kesel y Spicer (1985) encontraron
que en los Oxisoles formados sobre los depdsitos
mds antiguos dominaba la gibbsita en presencia
de caolinita. Un poco mas al sur, Pacheco (1990)
indica que las arcillas principales son caolinita
y metahalloysita (30-50%), con un 10-30% de
gibbsita y 1-10% de hematita y goethita. En la
misma regidn, Schwartz (1998) describe 2 suelos
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considerados como Ultisoles de textura fina en
los cuales la fraccién de arcilla gruesa consiste
principalmente de caolinita y cuarzo y pequefias
cantidades de goethita, mientras que la fraccién
de arcilla fina estd dominada por caolinita con
cantidades muy pequefias de esmectita y goethita.

Scheucher et dl. (2008) menciona que en
la region sureste de la finca La Gamba se forman

123

Oxyaquic Eutrudepts bajo una meteorizacion
incipiente que permite la formaciéon de caoli-
nita-esmectita-feldespato sin trazas de cuarzo
en los valles intermontanos y Ultisoles en las
laderas de la finca donde la caolinita, acompafa-
da de pequefias cantidades de gibbsita, domina
la secuencia caolinita-esmectita anteriormente
descrita (Figura 9).
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Fig. 9.

Patrén de difraccién de rayos X de la fraccién arcilla de un Oxyaquic Hapludults en Guadalupe de Pérez Zeledon

dominado por: A) caolinita (K), cuarzo (Q) y goethita (G) y B) maghemita o magnetita (M). (tomado de Schwartz

1998).

Definicion, caracteristicas y procesos de
formacion de la gibbsita y otros éxidos e
hidréxidos de hierro y aluminio

Gibbsita: La gibbsita (hidréxido de alu-
minio), se considera como el producto final y
consecuencia de la desbasificacion y desilica-
cién por meteorizacion de aluminosilicatos como
plagioclasas y piroxenos y la acumulacién de
hidréxidos de aluminio en suelos con <0,5 mg.I
' Si en solucién (Nakamura y Sherman 1965,
Besoain 1985, Nieuwenhuyse et 4l. 1994, Kautz y
Ryan 2003, Kleber et 41. 2007, Arias et al. 2010a).
Scheucher et al. (2008) encontraron que en la
regién noroeste y en las cimas de la Fila Gamba
(Typic Hapludults) domina la gibbsita y en otras
posiciones de la pendiente de la fila una secuen-
cia esmectita, illita-esmectita (interestratificada)
y en menor proporciéon zeolita transformada
diagenéticamente.

Kleber et al. (2007) mencionan que, desde
el punto de vista pedogenético, la gibbsita es un
mineral termodindmicamente mds estable que
la halloysita en el tropico hiimedo y caliente y
que su formacién y acimulo en el subsuelo se
deben a la pérdida de Si y acumulacién de Fe y
Al (gibbsita). El aumento de los contenidos de
gibbsita con la profundidad del suelo ocurre en
Ultisoles en ambiente ustico (Schwartz 1998) y
Oxisoles en ambiente peridico de Costa Rica
(Kleber et 41. 2007). La presencia de gibbsita en
el horizonte B puede identificarse por su reacciéon
con el fluoruro de sodio, lo que permite separar
los Ultisoles de los Oxisoles de Brasil (Alves y
Lavorenti 2004).

En la cuenca del rio General, varios
autores han descrito la existencia de gibbsita en
cantidades apreciables. USDA-SCS (2012) men-
cionan que en 3 Ultisoles del Valle del General
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encontraron caolinita, gibbsita y goethita, los ulti-
mos 2 en pequefas cantidades y en una cuarta
muestra halloysita y gibbsita. En el mismo valle
Kesel y Spicer (1985) encontraron que en los
Oxisoles formados sobre los depdsitos mds anti-
guos, la mineralogia prevalente consiste en una
dominancia de gibbsita en presencia de caolinita
y en los Ultisoles de Buenos Aires de Puntarenas,
Pacheco (1990) indica la presencia de un 10 a
30% de gibbsita.

En suelos de las cuencas de los rios Tortu-
guero y Reventazon, la abundancia de la gibbsita
es relativamente alta y estd asociada con al6fana
en 2 horizontes superficiales de los suelos donde
se asocia a cantidades bajas de aléfana, forman-
dose por debasificacion y desilicacién de arenas
andesiticas del Cuaternario con contenidos altos
de plagioclasas y piroxenos (Nieuwenhuyse et al.
1994, Arias et al. 2010a). En esta regién Arias
et 4l. (2010a) encontraron gibbsita y trazas de
hematita maghemita, magnetita y ferrihidrita; la
ferrihidrita se encontré solamente en un perfil,
mientras que la maghemita y la magnetita se

identificaron asociadas entre si, o bien mezcla-
das con hematita. Sobre formaciones geoldgicas
del Terciario en la misma regién, varios autores
(Holdridge et 4l. 1971, Nieuwenhuyse 1996, Nieu-
wenhuyse et 4l. 1994) reportan la presencia de
gibbsita en algunos sectores de Barra de Colo-
rado, donde Anderson y Byers (1931) menciona-
ran que la fraccién arcilla de la serie de suelos
Colombiana es alta en contenido de éxidos de Fe
y Al. Van Dooremolen et al. (1990) y Nieuwen-
huyse y van Bremen (1997) mencionan que en los
suelos desarrollados sobre lahares en las llanuras
del Caribe, de mas de 2000 afios se incrementa
el contenido de complejos organominerales en el
horizonte A y la formacién de halloysita y gibb-
sita y 6xidos e hidréxidos de Fe y Al a expensas
de la aléfana en el horizonte B (Figura 10). La
presencia de depdsitos relacionados con cenizas
volcdnicas en el Caribe noroeste se asocia a la
actividad del complejo o gran campo volcdnico
del Irazi-Turrialba y al vulcanismo de volcanes
de actividad tardia en la cordillera de Talamanca
del Plio-Pliestoceno.
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Difractograma de 2 suelos en los que se identifican gibbsita (G),metahalloysita (Mh), esmectita (E) y cuarzo (Q) en

las llanuras del Caribe, Costa Rica (tomado de Arias et dl. 2010b).

Otros 6xidos e hidréxidos: En este con-
junto de minerales secundarios se agrupan los
6xidos e hidréxidos de Fe y Al del tamaiio de las
arcillas. La gibbsita serfa un ejemplo de hidréxido
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de Al, mientras que ejemplos de O6xidos, oxi-
hidréxidos e hidréxidos de Fe son la goethita,
hematita, ferrihidrita, lepidocrocita y maghemita.
Los 6xidos de Fe (término en el que se incluyen



ALVARADO et dl.: Arcillas identificadas en suelos de Costa Rica: Mineralogia 125

normalmente 6xidos, oxihidréxidos e hidréxidos)
son primero poco cristalinos e hidratados y luego
cristalizan de acuerdo con la temperatura o a las
condiciones redox para formar minerales como
la goethita o hematita. Los suelos dominados por
este tipo de materiales presentan baja plasticidad,
facil laboreo y bajo potencial nutricional. La
carga eléctrica de los 6xidos de Fe y Al se genera
por desprotonacion de los grupos OH™ superfi-
ciales, ya sea en un medio 4cido (pH menor al
punto isoeléctrico) donde presentan carga positi-
va (alta CIA) y pueden fijar por ejemplo fosfato
o sulfatos, o en un medio ligeramente mas basico
(pH mayor al punto isoeléctrico) donde presentan
carga negativa y aumentan la CIC, aunque de
forma escasa.

Los trabajos de Wilcke et al. (1999, 2000)
tratan de las propiedades y formas de acumula-
cién de 6xidos de hierro y aluminio, asi como la
distribucion de los metales Al, Cd, Cu, Fe, Mn,
Pb y Zn en 8 Oxisoles, 5 Andisoles, 2 Mollisoles
y 2 Alfisoles dedicados al cultivo del café en
varias partes del pais, factores considerados como
un indicador de su meteorizacién y génesis, amén
de su contaminacion antropogénica. Los autores
encontraron que las concentraciones totales de Al
principalmente de origen geo-pedogenético (pro-
medios de 76 g.kg'! en el horizonte A y de 106
g.kg! en el horizonte muestreado mds profundo)
y de Fe (A: 56 gkg!, B: 66 gkg!) generalmente
aumentaron con la profundidad de los suelos. Las
concentraciones totales de Cd (A: 0,14 gkg!, B:
0,09 gkg!) y de Pb (A: 7,3 gkg'!, B: 5,5 gkg)
son mayores en los horizontes superiores de la
mayoria de los perfiles, que muestran probable-
mente, las adiciones antropogénicas. Las con-
centraciones promedio de los elementos Mn (A:
1190 gkg', B: 1150 gkg") y Zn (A: 59 gkg'!, B:
66 g.kg!) variaron muy poco con la profundidad
de los suelos comparados. Sin importar que el
Cu se aplica como fungicida regularmente en las
plantaciones de café, la concentracién total de
este elemento (A: 135 g.kg!, B: 158 g.kg!) mostré
una acumulacién solo en el horizonte A en 3 de
los perfiles estudiados, probablemente Molliso-
les. Mata y Ramirez (1999), encontraron que en

los horizontes B de plantaciones de café sobre
Andisoles del Valle Central la concentracion de
Cu extraido con el método de Olsen modificado
aumenta de 20 a 55 mg.l'. Wilcke et 4l. (1999)
estudiaron la concentracioén de los mismos meta-
les en los agregados de los horizontes A como un
todo, en su interior y en su exterior, donde encon-
traron que la concentracién total de Al, Cd, Cu,
Fe, Mn, Pb y Zn es mayor en la superficie exterior
de los agregados, excepto por el Zn debido a la
desilicacion preferencial del exterior de los agre-
gados y a la sorcién principalmente de formas
facilmente extraibles de los metales pesados en
estas superficies.

Secuencias de meteorizacion en Ultisoles,
Alfisoles y Oxisoles

Sak et al. (2004b), al estudiar la meteori-
zacion de basaltos extraidos del subsuelo de las
terrazas de la region Esterillos-Parrita encontra-
ron que la conversién de minerales de basaltos
no alterados (plagioclasas y augita) a minerales
autigénicos en los anillos porosos de la roca
(caolinita, alofana, gibbsita y oxi-hidréxidos de
Fe) es iso-volumétrica, con los elementos Ti 'y Zr
inmdviles. La pérdida de elementos por lavado
sigue el orden Ca = Na > K = Mg > Si > Al >
Fe = P. El perfil de alteracién estudiado en los
anillos de meteorizacién de la roca, sugiere la
disolucién de plagioclasas y augita para formar
caolinita, la cual se disuelve para formar un
precipitado de gibbsita con el envejecimiento
de los anillos de borde de la roca; sin embargo
esta explicacion es incongruente con los criterios
expresados por Sposito (1989). Como resultado
de la intensa meteorizacion de esta region Fisher
y Ryan (2006) mencionan que los cationes se
lixivian en el orden Ca > Na > Mg > K > Si >Al
> Fe > Ti > Zr, con una acumulacion residual
de Fe, Al, Zr y Ti; las pérdidas de cationes y Zr
tienden a estabilizarse a los 37 ka que indican
una pérdida de masa por denudacién quimica de
= 50% en 125 ka.

Scheucher et 4l. (2008) al estudiar la mine-
ralogia y el producto final de la meteorizacién
de rocas y suelos en la Finca Experimental La
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Gamba, Golfo Dulce, encontraron 5 litologias
sedimentarias: 1) tufitas siliciclasticas verdosas
de grano fino (dominantes en términos de super-
ficie cubierta); 2) arenas semiconsolidadas; 3)
caliza micritica gris azulada; 4) lodolitas rojas
y 5) arcillas grisdceas. Los autores consideran
que la presencia de esmectita en todos los sedi-
mentos siliciclasticos indica la existencia de una
importante pero variable cantidad de material
volcanocléstico, intuida por la presencia de anfi-
boles, plagioclasas, piroxenos y olivino en los
horizontes superficiales de varios suelos. El drea
estudiada estd dividida de noreste a suroeste por
una quebrada que sigue el fallamiento principal
de la regién, de manera que los materiales de la
formacién de tufitas silicicldsticas se encuentran
en la parte noroeste de la falla y los demds mate-
riales en la zona ocurren principalmente al sures-
te de la misma. Los suelos que dominan en la
regién noroeste son Ultisoles (Typic Hapludults)
arcillosos con alto contenido de cuarzo, domi-
nados por gibbsita cuando ocurren en las cimas
del “Miembro Fila Gamba”, seccién superior de
la formacién geoldgica Quebrada Achiote, y por
una secuencia esmectita, illita-esmectita (interes-
tratificada) y en menor proporcion zeolita trans-
formada diagenéticamente. Principalmente en la
region sureste, formada a partir de materiales de
las formaciones geoldgicas Quebrada Achiote y
Golfito, la fraccion arcilla de los suelos no contie-
ne cuarzo con una meteorizacién incipiente que
estd representada por la presencia de caolinita-
esmectita-feldespato en los Inceptisoles (Oxya-
quic Eutrudepts) de los valles intermontanos; en
los Ultisoles de las laderas, la secuencia caolinita-
esmectita estd dominada por capas de caolinita
y cuando ocurre una meteorizacién intensa se
presentan pequefias cantidades de gibbsita. Aun-
que la ausencia de halloysita en todos los suelos
estudiados, se considera causada por la presencia
en la zona de un periodo seco de 1 a 2 meses que
inhibe su formacion, el concepto no es valido ya
que Weissenhofer y Huber (2008) consideran que
en la regién no se presentan periodos con déficit
de humedad y otros autores si han encontrado
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halloysita en suelos similares de la zona (Stotzky
y Martin 1963, Holdridge et al. 1971).

Fiskell e Iley (1961) encontraron en una
muestra tomada de un probable Ultisol de ladera
en New Castle, Limé6n, una mineralogia caoli-
nitica y bastante material amorfo, posiblemente
sesquidxidos provenientes de cenizas reciente-
mente depositadas sobre el mismo. En el estudio
de Krezdorn et 4l. (1967) algunos Ultisoles de la
regién de Limon, tenfan una mineralogia consis-
tente en caolinita, halloysita y cuarzo. En otro
estudio USDA-SCS (2012) se reconocen 3 Ultiso-
les en Tuis de Turrialba, Paraiso y Rio Frio en los
que el mineral arcilloso dominante se identific
como caolinita con cantidades menores de gibb-
sita y goethita.

Los trabajos sobre mineralogia de arcillas
realizados en la Zona Sur del pafs mencionan
la presencia de caolinita, gibbsita y goethita,
con pequefias cantidades de halloysita y gibb-
sita (USDA-SCS 2012). Al estudiar depdsitos
aluviales en el valle del rio General, Kesel y
Spicer (1985) encontraron que los depdsitos méas
antiguos, clasificados como Oxisoles, tenian una
mineralogia con dominancia de gibbsita en pre-
sencia de caolinita. En los Ultisoles de Buenos
Aires de Puntarenas, Pacheco (1990) indica que
las arcillas principales son caolinita, gibbsita y
hematita y goethita.

CONCLUSIONES GENERALES

La génesis de los suelos de Costa Rica
se ve afectada por varios procesos, segln la
elevacion a la que se estén formando. En las
partes altas de las cordilleras dominan la ando-
solizacién y la podsolizacién, mientras que en
las laderas intermedias a bajas tienden a dominar
los procesos de laterizacion y en las partes bajas,
la acumulacién de materiales erosionados de las
laderas. Como resultado final de los procesos de
formacion de suelo, en el Cuadro 3 se presenta
el andlisis quimico total de 10 horizontes super-
ficiales de cada uno de los siguientes 6rdenes de
suelos de Costa Rica: Andisoles, Inceptisoles,
Vertisoles y Ultisoles (Alvarado y Mata 1993). Si
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Cuadro 3. Contenidos elementales totales del horizonte superficial de los principales érdenes de suelos de Costa Rica, promedio

de 10 muestras para cada orden (Alvarado y Mata 1993).

Andisol Inceptisol Vertisol Ultisol
Elemento
Concentracion total (%)

Si 23,47 23,37 23,11 19,92

Al 12,1 11,85 9,36 14,52
Fe 6,97 9,73 10,21 10,85
Ca 1,95 1,22 1,54 0,06
Mg 1,01 1,14 1,44 0,6
Ti 0,71 0,84 0,85 0,89
K 0.8 0,5 0,15 0,25
Na 1,06 0,34 0,19 0,04
Mn 0,12 0,21 0,18 043
P 0,21 0,09 0,05 0,08

se acepta la hipdtesis de que los Andisoles son de
origen reciente y por ende menos meteorizados
que los Inceptisoles y que como miembros ter-
minales de la meteorizacion en climas tropicales
estacionalmente secos se forman los Vertisoles
y en los de clima tropical lluvioso los Alfisoles,
Ultisoles y Oxisoles pueden entonces estudiarse
los cambios ocurridos por meteorizacién con los
siguientes resultados:

- En los Ultisoles los contenidos de Fe,
Mn y Ti son relativamente mayores a los
encontrados en los otros 6rdenes de suelos,
elementos que tienden a acumularse con
el tiempo de meteorizacion (Wilcke et al.
1999, 2000).

- La relacién Si/Al mas alta (2,45) de los
Vertisoles refleja la composicion de la
fraccidn arcilla esmectitica. En este orden
también se nota una alta acumulacién de
Ca, Mg y Fe.

- En las llanuras aluviales de Caribe
noroeste las arcillas mds abundantes son
halloysita y metahalloysita con trazas de
materiales de corto rango de cristalizacion
(amorfos), gibbsita y montmorillonita; en
los suelos rojos mds evolucionados cerca

de Colorado y en suelos meteorizados, se
encuentran halloysita, gibbsita y trazas de
caolinita. Las arcillas mds representativas
de las llanuras del Caribe sureste son las
montmorillonitas, con menor ocurrencia
de halloysitas, metahalloysitas y caolinitas.
En los suelos derivados de las ignimbritas
con influencia de cenizas volcdnicas depo-
sitadas recientemente se enmarcan mayori-
tariamente dentro de los 6rdenes Entisoles
que ocupan los relieves mds escarpados y
erosionados y que clasifican como Typic
y Lithic Ustorthents El segundo orden
por area cubierta son los Inceptisoles en
secciones medias y bajas de los terre-
nos ligeramente ondulados a ondulados y
que incluyen los Typic, Vertic, Fluventic
y Andic Haplustepts, Typic y Fluventic
Dystrustepts, Andic Humustepts y Aeric
Endoaquepts. En las regiones plano cén-
cavas del relieve, tienden a dominar los
Vertisoles, entre ellos los Typic y Chromic
Haplusterts y Ustic Epiaquerts en menor
escala asociados con Dystric Hapludands.
Con poca frecuencia, sobre este tipo de
material parental pueden encontrarse
Mollisoles, Alfisoles y Ultisoles en ciertos
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lugares especificos. La génesis indica una
meteorizacion de las tobas para formar un
epipedon dcrico que puede evolucionar a
mollico con el tiempo y endopedones cam-
bicos que pueden evolucionar a argilicos
siempre y cuando no se acumule arcillas
de tipo 2:1, en cuyo caso tienden a formar-
se los Vertisoles o subgrupos vérticos de
otros érdenes.
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