Rev. Biol. Trop., 25(2): 219-255, 1977

Geoquimica ambiental de la Peninsula de
Nicoya, Costa Rica

por

Rolando Castillo-Mufioz*

(Recibido para su publicacién el 15 de junio de 1977)

Abstract: 114 soil samples, 0.0-0.25 m horizon, collected on the Peninsula de
Nicoya, Costa Rica (3,000 Km?2) at a mean density of one sample each 25 km2,
were analized for variables: pH, P, K, Ca, Zn, Cu, Mn, Fe, Mg, and Al. The
samples were processed on an IBM 360/40 computer of the Centro de Informatica
of the Universidad de Costa Rica. Objective and interpretative maps of the
different variables were obtained, beside the statistics of the main groups of soils
selected according to their lithological origin. P, K, Zn and Fe show lower
concentration patterns in relation to the established critical levels in agriculture,
characteristic that should be studied because of possible soil deficiencies. K, Ca,
Cu, Mn and Fe display very high concentration patterns in relation to the
corresponding critical levels which should also be investigated in order to know their
incidence in plant and animal life. Al attains concentration values generally well
below the critical level, although it is important to consider in detail the area
sorrounding Samara and Punta Guiones which shows significantly high values. pH
is generally low ( < 6.4) on the peninsula and especially in the northern and
south-central portions. With this first study of environmental geochemistry we
hope to gain a more complete understanding of regional soil variations which
would lead to a study procedure for practical applications in agriculture and soil
management.

Estudios de geoquimica ambiental, de baja densidad de muestreo sistemadtico,
como el que aqui se presenta no se han llevado a cabo en Costa Rica. Existen
trabajos similares, sobre todo del tipo de la geoquimica aplicada a la exploracion
mineral como los de Webb et al. (1964), Nichol, James y Viewing (1966),
Armor-Brown y Nichol (1970), y Castillo (1974). Todos estos estudios fueron
hechos con base en el muestreo de sedimentos fluviales, con densidades de recolec-
cion entre una muestra cada 350 km?2 a una muestra cada 3.5 km?2.
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También un estudio de geoquimica ambiental, con base en el muestreo de
suelos, rocas, aguas y vegetacion, fue iniciado en 1969 por el Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos (U.S. Geological Survey, 1969, 1970, 1971, 1972) en el Estado
de Missouri. En este estado, el muestreo de suelos, que es lo que mads se asemeja a lo
hecho en Costa Rica, fue a una densidad baja, de una muestra cada 350 km?2, en
contraste con una densidad de una muestra cada 25 km?2 en la Peninsula de Nico-
ya.

Los datos analiticos utilizados en Missouri se refieren al contenido total de los
elementos en los diversos materiales analizados, en contraste con el método de
extraccion parcial que se emple6 en Costa Rica.

En este estudio se informa sobre los resultados de geoquimica ambiental
obtenidos en la Peninsula de Nicoya, Costa Rica (Fig. 1), basados en 114 muestras
de suelo, horizonte 0,0-0,25 m, sobre una superficie de aproximadamente
3.000 km2, y de sus andlisis para las variables: pH, P, K, Ca, Zn, Cu, Mn, Fe, Mg, y
Al

Como las muestras de suelos colectadas en la peninsula fueron analizadas para
los elementos quimicos inmediatamente disponibles en la solucién del suelo, se
desea situar a este tipo de estudios de geoquimica ambiental dentro del ambito de
los levantamientos geoagronémicos. Con esta ultima denominacion se desea mante-
ner la terminologia empleada por Déndoli (1943, 1951, 1952, 1954), quien analiz6
en su lugar los componentes minerales del suelo y su importancia en la fertilidad
potencial. En esta investigacion se efectiian solamente correlaciones con las princi-
pales unidades y propiedades geoldgicas regionales de 1a zona estudiada.

Se espera introducir a gelogos y agronomos en un campo de investigacion
aplicado, que de mantenerse y de disponer del apoyo institucional adecuado,
aportara grandes beneficios al desarrollo agropecuario del pafs, entre otros: 1) en la
distincion de areas con mayor o menor incidencia de enfermedades en plantas y
animales y en relacién con el contenido edafoquimico de los suelos; 2) en el
mejoramiento de las practicas de fertilizacion en aquellas dreas con excesos o defi-
ciencias de nutrimentos; y 3) en el aporte de informacion requerida por los levanta-
mientos de uso potencial de la tierra, que en el futuro se realicen en la peninsula.

MATERIAL Y METODOS

Clima: La mayor parte de la region estudiada se puede clasificar como de
clima de sabana tropical lluviosa (Strahler, 1960). Las montafias mds elevadas de la
Peninsula de Nicoya, localizadas en la porcion sur producen durante la estacion
himeda el llamado efecto orografico, que ocasiona una mayor precipitacion debido
a las masas de aire cargadas de humedad provenientes del Océano Pacifico.

La Cordillera de Guanacaste al noreste y este de la region estudiada, constitu-
ye una prominente masa orografica que limita la influencia del clima de selva
tropical lluviosa del lado Atldntico al este, lo cual ha originado una zona de relativa
baja precipitacion que afecta ampliamente la parte norte de la region estudiada. El
Cuadro 1 ilustra las caracteristicas climatoldgicas de algunos lugares de la region.

Los meses de escasa o ninguna precipitacion son enero, febrero y marzo, con
un promedio mensual de 6,47 mm, mientras que el promedio mensual de mdxima
precipitacion es de 378,8 mm y se alcanza con los valores registrados en junio,
agosto y setiembre.

La temperatura minima promedio oscila entre 18,2 y 20,2 C y la maxima,
entre 32,4 y 35,0 C. La temperatura maxima se alcanza en abril en Nicoya, Santa
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Cruz y Liberia y en Filadelfia en marzo. En Nicoya, Santa Cruz y Filadelfia la
temperatura minima se alcanza en diciembre y en Liberia en noviembre.

CUADRO 1
Valores climdticos (¥*) de algunos lugares de la Peninsula
de Nicoya
Temperatura
Altura sobre el promedio a- Precipitacion promedio
Localidad nivel del mar (m) nual (C) anual (mm)
Liberia 144 27,0 1.625,4
Filadelfia 17 28,4 1.886,4
Santa Cruz 53 27,5 1.912,2
Nicoya 130 27,0 2.368,8
Cdbano 158 (**) 2.865,5

* Datos tomados del Servicio Metereoldgico de Costa Rica, observaciones de 1960 a 1964.

(**) Dato no existente.

Geologia:

En este estudio solamente se incluyen las caracteristicas litoldgicas de las
unidades: Complejo de Nicoya, las formaciones sedimentarias no diferenciadas del
Cretacico, Formacién Las Palmas, Formaciones Punta Carballo y Montezuma no
diferenciadas, y Bagaces, tomando como referencia a Dengo (1962). Se procede en
esta forma en vista que el muestreo de suelos se concentrd sobre estas unidades
geoldgicas. No obstante, se presenta en la Figura 2 la delimitacién de las otras
unidades geoldgicas de la region hasta la frontera con Nicaragua.

El Complejo de Nicoya, que cubre la mayor parte de la regién estudiada, es
una unidad compuesta por basaltos espiliticos, aglomerados, brechas de basalto y
liditas, intrusiones de gabro, diabasa y diorita, grawacas macizas y compactas de
color gris oscuro, ftanitas y lutitas ftaniticas y calizas siliceas afaniticas, en conjun-
to muy plegadas y con evidencia de bajo metamorfismo como cloritizacién de los
basaltos a lo largo de los planos de cizallamiento. Dentro del Complejo de Nicoya,
en el drea comprendida entre Bahia Brasilito y Bahia Tamarindo, hasta los terrenos
aledafios a Cartagena y al Norte de Santa Cruz, existe abundancia de afloramientos
de liditas (Castillo, 1974). Estas liditas estdn constituidas principalmente por
ftanitas de color rojo, amarillo, rosado y crema, y limolitas siliceas de tonalidades
grises, crema y rojizo. Esta caracteristica litolégica contrasta con el predominio de
rocas de composicion basdltica que afloran al norte y al sur del drea anterior.
Ademds, se observaron en esta parte mineralizaciones de manganeso asociadas a las
liditas (Castillo, 1974).
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Las rocas sedimentarias no diferenciadas del Cretdcico (formaciones Rivas y
Sabana Grande), estin constituidas por lutitas, areniscas siliceas y ftanitas con
radiolarios, capas delgadas de conglomerado, grawacas, areniscas de grano grueso,
medio y fino, limolitas, lutitas calcdreas y calizas que geogrificamente presentan
diversas secuencias de intercalacion.

La Formaciéon Las Palmas, del Paleoceno, estd formada por capas delgadas
bien estratificadas de limolita y lutita, con intercalaciones de arenisca, y masas
lenticulares de caliza arrecifal.

Las formaciones Punta Carballo y Montezuma, sin diferenciar, del Mioceno,
estdn compuestas por conglomerados, areniscas calcdreas, limolitas,en parte fosilife-
ras poco consolidadas, pobremente estratificadas y en capas horizontales.

La Formacion Bagaces, del Cuaternario, consiste de tobas daciticas y/o
cuarzolatiticas, la mayoria ignimbriticas, formadas por una masa heterogénea de
fragmentos de pomez y fragmentos liticos cementados por una matriz vitrea agluti-
nada.

Sedimentos recientes, aluviales y fluviolacustres, se distribuyen en las dreas de
relieve relativamente plano, constituidas por materiales derivados de las formaciones
antes mencionadas y alcanzan su mayor cobertura superficial en los terrenos aleda-
fios al valle de rio Tempisque.

Suelos: Los principales grupos de suelo de la regién fueron reportados en
1965 (AID Resources Inventory Center) y se presentan en la Figura 3. Sin embargo,
desde un punto de vista geoldgico, se hace una descripcion general de los principales
grupos de suelo observados, en especial en relaciéon con las principales unidades
geologicas del area estudiada.

En la region estudiada predominan los suelos lateriticos profundos, bien dre-
nados, de color pardo rojizo'y pardo amarillento, arcillosos, desarrollados principal-
mente sobre las rocas del Complejo de Nicoya. Aquellos suelos desarrollados sobre
las rocas sedimentarias del Cretdcico y Terciario son también profundos, bien drena-
dos, de color pardo con tonalidades locales pardo oscuras a pardo claras y pardo
rojizas a amarillentas, cuando estin laterizadas; con menor frecuencia aparecen
coloraciones que gradan del gris al parduzco; estos suelos son generalmente arcillo-
sos y algunas veces areno-arcillosos, sobre todo cuando se han desarrollado sobre
areniscas.

Los suelos desarrollados sobre la Formaciéon Las Palmas muestran menor
grado de laterizacion.

Los suelos sobre la Formacién Bagaces son muy siliceos, de pobre a regular-
mente desarrollados, de poco espesor, bien drenados, de color pardo oscuro, pardo
claro o grisiceo y de textura areno-arcillosa.

Es comun encontrar litosoles desarrollados sobre las partes mas abruptas de la
region en donde predomina la mayor erosion, y suelos grises arcillosos con drenaje
pobre, localizados en las partes planas (planosoles) entre colinas, los cuales no
fueron motivo de muestreo en este estudio.

Generalmente, la parte superior de los suelos bien desarrollados adquieren una
coloracién pardo oscura, debido al acimulo de materia orgdnica derivada principal-
mente del pasto y algunos otros tipos de vegetacion autdctona, y una coloracién
pardo grisicea como resultado de las cenizas de materia orgdnica dejadas por las
quemas que con frecuencia los agricultores efectian durante la época seca.

Fisiografia: La parte norte de la Peninsula de Nicoya coincide con un relieve
relativamente plano, de mds de 200 n de elevacion, constituido por tobas daciticas
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de la Formacién Bagaces.

Al sur de los terrenos aledafios a Bahia Culebra y Punta Gorda, hasta un
limite hipotético comprendido entre Santa Cruz y un poco al sur de la Bahia
Tamarindo, se ha desarrollado una topografia de colinas erosionadas bajas, inferio-
res a 400 m, con valles de fondo plano; esta unidad fisiografica se ha formado sobre
la asociacion de rocas basilticas y liditas del Complejo de Nicoya (Castillo, 1974).

Inmediatamente al sur de esta unidad y siempre sobre rocas del Complejo de
Nicoya, se presenta un relieve mds abrupto, con picos mas elevados, de los cuales los
que alcanzan mayor elevacion son: el Cerro Vista de Mar o Lechuza (983 m), Cerro
Mata de Cafia (972 m) y el Cerro Brujo (970 m) de la hoja cartografica Cerro
Brujo, en la parte central de la peninsula, al oeste de Nicoya, y el Cerro Venados
(833 m) en la hoja Matambu, cerca de Monte Romo. El relieve abrupto anterior se
confunde al sur y al sudeste con una topografia igualmente escabrosa sobre las rocas
sedimentarias de la region, posteriores en edad al Complejo de Nicoya. Estas rocas
sedimentarias han dado origen a una fisiografia constituida por serranias que se
orientan en la misma direccion del eje de los pliegues tectonicos con elevaciones que
alcanzan hasta 775 m.

En el extremo sur de la peninsula y limitando al norte con la topografia
escabrosa de la porcion central, aparece una topografia suave, de pequefias serranias
y colinas inferiores a 400 m, la cual se ha desarrollado también sobre rocas del
Complejo de Nicoya, y en menor proporcién sobre las rocas sedimentarias del
Cretdcico. Este relieve denota una superficie mds erosionada y posiblemente mas
antigua que el relieve escabroso localizado inmediatamente al norte sobre rocas del
propio Complejo de Nicoya y rocas sedimentarias del Cretdcico. La morfologia
anterior limita al sur con una topografia ondulada a plana, desarrollada sobre las
rocas sedimentarias horizontales de la Formacién Montezuma que afloran en el ex-
tremo sur de la peninsula.

Muestreo y preparacion de las muestras: Las 114 muestras de suelo fueron
recogidas en cortes de camino, a una densidad promedio aproximada de una mues-
trapor cada 25 km2. En cada sitio se colectaron dos muestras de suelo: una en la
zona comprendida entre 0,0-0,25 m, y otraa 1 00 +~ 0,05 m de profundidad en el
mismo perfil. Sin embargo, en este estudio solamente se incluyen los resultados de
la profundidad 0,0-0,25 m o capaarable del suelo. Los resultados correspondientes
a la profundidad 1,00 * 0,05 m servirdn de base para otro trabajo que compren-
derd no solamente las variaciones regionales superficiales de concentracién a la
profundidad 1,00 *0,05 m sino también las variaciones regionales en profundi-
dad de los suelos de la Peninsula de Nicoya.

El muestreo se efectud principalmente sobre los suelos lateriticos desarrolla-
dos en rocas del Complejo de Nicoya, y en menor proporciéon sobre las rocas
sedimentarias no diferenciadas del Cretdcico; pocas muestras fueron colectadas
sobre las formaciones Las Palmas del Paleoceno, las formaciones Punta Carballo y
Montezuma no diferenciadas del Mioceno, y la Formacién Bagaces del Cuaternario.
Una muestra colectada en la Peninsula de Santa Elena no fue considerada en este
andlisis por estar fuera del drea de estudio. Los valles de fondo plano entre colinas,
constituidos por materiales fluviolacustres recientes, no se muestrearon en esta
primera fase experimental. Las muestras fueron secadas al homo a baja temperatura
(80-100 C) y posteriormente molidas en un mortero de alimina. Del molido se
obtuvo la fraccién -80, usando una malla de aluminio y pldstico para efectuar el
analisis quimico.
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Técnicas analiticas: El andlisis quimico de las muestras fue realizado por el
Laboratorio de Suelos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) y se em-
plearon dos métodos de extraccion desarrollados por la Universidad de Carolina del
Norte, utilizando un volumen de 2,5 ml de muestra de suelo y 25 ml de solucion
extractora para realizar las determinaciones de P, K, Ca, Zn, Cu, Mn, Fe, Mg y Al

En la determinacion de P, K, Fe, Cu, Zn, y Mn sc emple6 la solucion Olsen
Modificada (NHCO30.S N, EDTA 0,01 N y Superfloc como tloculante) ajustada a
un pH 8,5 con NaOH (R. Amerling, comunicacion personal). El tiempo de cxtrac-
cion fue de 15 minutos, incluyendo 5 minutos de agitacion, sin calentamicnto.

La determinacion de los elementos Fe, Cu, Zn, Mn, Ca y Mg fue efectuada
por medio de un espectrofotometro de absorcion atomica Perkin-Elmer 103. La
determinacion de K fuc hecha cn el mismo aparato por emision. El P se determiné
por colorimetria empleando el método del molibdato de amonio y el Al por titula-
cién con una solucion NaOH 0,01 N y fenolftalerna como indicador. El pH se
determind con un potencidometro Beckman en una solucion suelo-agua en propor-
cion 1:2,5 respectivamente.

Procesamiento de los datos: En el procesamiento de los datos edafoquimicos
se aplicaron métodos estadisticos pricticos y efectivos por medio de computadora.
Aunque estos métodos estadisticos fueron anteriormente muy usados en los estu-
dios geoquimicos aplicados a la exploracion mineral, en la actualidad se aplican en
estudios de geoguimica ambiental, como el levantamiento geoguimico de suelos del
estado de Missouri (U. S. Geological Survey, 1969, 1970, 1971, 1972).

En este estudio los datos analiticos de los suelos fueron procesados por medio
del sistema G-EXEC adaptado por el Instituto de Ciencias Geoldgicas de la Gran
Bretana a la computadora 1BM-360/40 del Centro de Informatica de la Universidad
de Costa Rica.

Se emple6 el programa GLPMAP para obtener los mapas, objetivos e interpre-
tativos, de distribucion superficial o paisaje geodafoquimico. Se aplicaron: la
opcion para la obtencion del graficado de los datos originales dentro de determina-
dos dmbitos de clase y la de suavizamiento de los datos por medio del método de la
media-movil pesada con el prop6sito de minimizar la variabilidad. En este método,
la media del grupo de observaciones analiticas contenidas dentro de una celda movil
de tamafo couastante se calcula conforme la celda se desplaza progresivamente, con
sobreposicion entre éstas, sobre cl drea cubierta por los datos. El programa GLPMAP
calcula automdticamente ¢! tamaiio 6ptimo de ta celda.

El c:ilculo de los pardmetros estadisticos (media, desviacion estandary dmbi-
to) se realizo empleando ¢l programa GSTATS3.

RESULTADOS Y DISCUSION

Lo que posteriomente se presenta, en relacion con la distribucion regional de
los elementos quimicos en los suelos de la Peninsula de Nicoya, no sc compara con
otros trabajos sobre la misma drea de estudio, dado que al presente no sc conocen cn el
pars. otras investigaciones regionales similares.

Aungque el personal det Laboratorio de Suelos del MAG ha hecho analisis de
suelo de diferentes partes del territorio nacional, ninguno se basé en muestras
colectadas sistematicamente como fue hecho en el curso del presente estudio.
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Distribucion superficial de los elementos: Las Figuras 4,7, 10, 13,16, 19, 22,
25, 28 y 31 dan informacion sobre la concentraciéon de cada uno de los elementos
estudiados en cada sitio de muestreo dentro de un intervalo de concentracién. Las
Figuras S, 8, 11, 14, 17, 20, 23, 26, 29 y 32 se refieren a los patrones de concen-
tracion superficial obtenidos al suavizar los datos originales directamente al aplicar
la media moévil pesada. Las figuras 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24,27, 30 y 33 reflejan
patrones de concentracion iguales a los anteriores, pero disminuyendo el nimero
de clases de concentracion, con una consecuente ampliacion de los dmbitos en la
mayoria de las clases para lograr una distribucion mads regional de la concentracion
de los elementos exclusivamente dentro de la Peninsula de Nicoya. Se espera con
esta prdctica contribuir a minimizar la distorsién que por desplazamiento horizontal
sufren los patrones suavizados de concentracion en la periferia del mapa por in-
fluencia de las coordenadas.

La descripcion que para cada elemento o variable se hace mds adelante, se
basa principalmente en los patrones suavizados observados en las Figuras 6, 9, 12,
15, 18, 21, 24, 27,30 y 33. Las figuras restantes suministran informacion adicional
para lograr apreciaciones mas especificas en relacion con las consideraciones regio-
nales.

El pH (Figuras 5 y 6) tiende a ser mayor hacia los extremos norte y sudeste
de la peninsula, mientras que los valores menores se sitian en las partes central y
sur. Los suelos de menor acidez, extendiéndose en la porcién norte, similares a los
del sudeste, se han desarrollado sobre rocas del Complejo de Nicoya, caracterizados
por una abundancia de liditas, menos lixiviadas, posiblemente debido a la menor
precipitacion de la zona. En el extremo sur de la peninsula el régimen de lluvias es
mas intenso y los suelos mds dcidos ( < 6,0), posiblemente debido a la mayor
precipitacion y consecuente lixiviacion de la zona.

En vista de existir similares concentraciones de calcio, tanto en la parte norte
como central-sur de 1a peninsula, se infiere que las diferencias de pH son principal-
mente debidas a las variaciones del régimen pluvial.

El fésforo (P) exhibe un aumento hacia el sudeste de la peninsula y otro hacia
el noroeste (Figuras 8 y 9): hacia el sudeste, en suelos desarrollados sobre las
formaciones del Cretdcico y sobre la Formacion Las Palmas, y hacia el noroeste
sobre las rocas del Complejo de Nicoya, con abundancia de liditas. La mayor parte
de la peninsula, caracterizada principalmente por rocas del Complejo de Nicoya, es
deficiente en fosforo.

El potasio (K) muestra un aumento hacia el sudeste en suelos desarrollados
sobre las rocas no diferenciadas del Cretdcico y del Paleoceno, y una notable dismi-
nucién ( < 0,23 meq/100 ml suelo) en la seccion central-sur y norte, en suelos
principalmente desarrollados sobre rocas del Complejo de Nicoya (Figuras 11y 12).
En general, el contenido de K enla peninsula es bajo, posiblemente deficiente, con
excepcion del extremo sudeste que alcanza valores altos, superiores a 0,40 meq.

La distribucion del calcio (Ca) (Figuras 14 y 15) es en general uniforme
(12,1-19,0 meq/100 ml); estos suelos se han desarrollado principalmente sobre
rocas del Complejo de Nicoya. Sin embargo, en forma discontinua se presentan
unos patrones de mayor concentracion (19,1-26,0 meq) en el margen este dela
peninsula, en especial los del norte de Carmona y Paquera, posiblemente debido a la
presencia de formaciones calcireas, como las del Creticico y Las Palmas. Las causas
que han dado origen al patrén de concentracién cercano a Santa Cruz son descor.o-
cidas. En apariencia, no hay problema de deficiencia del elemento, en vista que las
concentraciones se sitian sobre el nivel critico (4,0 meq/100 ml), con excepcidn
del extremo norte; sin embargo, esta altima parte debe ser considerada con cautela,
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puesto que un escaso nimero de muestras representan al patron correspondiente.

El zinc (Zn) muestra un patrén de concentracion elevado (2,64-14,56 ug/ml
suelo) en los suelos aledafios a Carmona, con disminucion gradual hacia las partes
laterales, alcanzando las menores concentraciones ( < 0,7 g/ml) hacia el extremo
sudeste y la parte central-norte de la peninsula (Figuras 17 y 18). De acuerdo con el
nivel critico (3,0 ug/ml) los suelos son posiblemente deficientes, tanto aquellos
desarrollados sobre rocas del Cretdcico y la Formacién Las Palmas al sudeste, como
los formados sobre el Complejo de Nicoya, que constituyen la mayor parte de la
zona estudiada.

El cobre (Cu) exhibe la mayor concentracion (6,9-12,6 pg/ml)en la parte
central de la peninsula, en suelos desarrollados sobre el Complejo de Nicoya (Figu-
ras 20 y 21) y en la parte sur, aparentemente en suelos desarrollados sobre las rocas
del Mioceno (Formacion Montezuma). Ademas, se distingue una disminucion de la
concentracion hacia las porciones norte y sudeste de la peninsula. Al norte la
disminuciéon se observa en suelos desarrollados sobre el Complejo de Nicoya
( < 1,0-6,8 j1g/ml) y posiblemente en suelos originados sobre la Formacion Baga-
ces ( < 1,0pug/ml), sin embargo, se requiere colectar mas muestras sobre esta
unidad para corroborar lo observado en este estudio regional. Al sudeste la dismi-
nucion ( < 1,0-6,8 pu g/ml) tiene lugar en suelos originados sobre las rocas del
Cretacico y 1a Formacion Las Palmas.

El manganeso (Mn) muestra un aumento notable hacia el sur de la peninsula e
inversamente una disminucion hacia el norte, en los suelos aledafios a Sardinal y
Filadelfia (Figuras 23 y 24). Los valores mas bajos (7,0-25,6 ptg/ml), en los suelos
de la porcién norte, coinciden con el drea mayormente influenciada por liditas; por
el contrario, esta drea contrasta a la inversa por la presencia de mineralizaciones de
manganeso. Posibles deficiencias ( < 5,0 pg/ml) podfian detectarse en la parte
norte y toxicidades en la parte sur.

El hierro (Fe) tiende a disminuir hacia los extremos sudeste (formaciones
sedimentarias del Cretacico y Paleoceno) y al norte, de la peninsula (Complejo de
Nicoya y Formacion Bagaces) (Figuras 26 y 27) en forma de dos franjas alternas de
muy baja concentraciéon ( < 3,0 ug/ml) separadas por otra intermedia de mayor
contenido (3,0-11,7 u g/ml). Una zona de mayor concentracion (11.8-20,4 y1g/ml)
se presenta en la porcion central-sur. Con referencia al nivel critico (10,0 g/mi) los
suelos serian probablemente deficientes en las dreas con 3,0 Mg/mly posiblemente
deficientes en algunas dreas con valores dentro del ambito 3,0-11,7 u g/ml.

La mayor concentracion de magnesio (Mg) (6,81-8,40 meq/100 ml) se obser-
va en la parte norte-central de la peninsula en suelos desarrollados sobre el Com-
plejo de Nicoya (Figuras 29 y 30). Hacia el norte, esta alta concentracion disminuye
gradualmente, en los alrededores de Sardinal, a 5,21-6,80 meq/100 ml, en suelos
principalmente desarrollados sobre rocas del Complejo de Nicoya y a 3,61-5,20
meq/100 ml en suelos principalmente originados sobre rocas de la Formacion Baga-
ces en el extremo norte del drea estudiada. Hacia el sur y sudeste, el patron de
mayor concentracion pasa también a otros patrones de menor contenido de
magnesio, los cuales forman una distribuciéon ondulada de concentracion que varia
entre 3,61-6,80 meq/100 ml; parte de esta distribucion se ha desarrollado sobre
rocas del Complejo de Nicoya y lasformaciones sedimentarias del Cretdcico y
Terciario. Aparentemente las posibilidades de deficiencia del elemento son bajas.

El contenido de aluminio (Al) es similar ( < 0,06 meq/100 ml suelo) en la

casi totalidad del drea estudiada de la peninsula, con excepciéon de un patrén mads
elevado (0,06-0,35 meq/100 mi) principalmente en los suelos desarrollados sobre



pH

Complejo de X 6,25
Nicoya s 0,34
n=176 A 5,6-7,2
Cretacico X 6,05
n=39 s 0,31

A 5,8-6,6
Las Palmas A 6,4-6,5
n=2
Bagaces A 6,1-6,2
n=2
Montezuma 6,1
n=1
X = media aritmética
s = desviacion estandard
A = ambito
n = numero de muestras y variables

P
Mg/ml

2,97
4,48
1,0-20,0
4,9

7,22
1,0-20,0

1-19

1,0

1,0

Composicion edafoquimica de los suelos de la
Peninsula de Nicoya segun su origen litologico

K Ca
meq/100ml meq/100ml
0,27 19,06
0,31 7,47
0,03-1,25 5,5-33,5
0,46 21,6
0,25 5,02
0,09-0,96 15,5-32,0
0,72-1,25 26,5-31,5
0,16-0,58 15,5-17,5
0,12 20,5

CUADRO 2

Zn
Mg/ml

2,02
1,90
0,8-12,0

2,12
1,23
1,0-5,2

Cu
Mg/ml

Mn
Mg/ml

53,38
41,85
6,0-175,0
83,2
37,52
14,0-133,0

4-10

8-10

8,0

Fe
Mg/ml

13,41
16,58
2,0-86,0
13,8
14,53
2,0-50,0

3,0

4,0

4,0

Mg
meq/100ml

UK
3,31
2,1-14,8
6,09
2,01
3,6-9,5

1,0-2,6

2,0-2,2

2,8

Al
meq/100ml

0,13
0,17
0,05-1,1
0,1

0,02
0,05-0,15

29-54

53-88
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rocas del Cretdcico en los alrededores de Sdmara y Punta Guiones (Figuras 32, 33).
En general, el contenido de aluminio en los suelos se ubica dentro del nivel deseable
(<0,3 meq).

Composicion edafoquimica por unidades litologicas: El Cuadro 2 muestra la
concentraciéon de cada uno de los elementos y variables analizados en los suelos,
agrupados por origen litologico de acuerdo con el muestreo.

Los suelos desarrollados sobre las rocas del Complejo de Nicoya tienden a ser
ligeramente menos dcidos que aquellos originados sobre las rocas del Cretacico y al
mismo tiempo de un contenido menor de los elementos P, K, Ca, Zn,Mny Fe y
mayor de Cu, Mg y Al Al mismo tiempo, el Cu muestra una variabilidad sustancial-
mente mayor en los suelos desarrollados sobre el Complejo de Nicoya, que aquellos
formados sobre las rocas del Cretdcico, mientras que los demds elementos y va-
riables muestran variaciones no significativas entre si, con excepcion del Al que
muestra la menor variabilidad.

Algunos valores de concentracidn referentes alasformaciones Las Palmas y
Bagaces no muestran dmbito (A), sino un valor absoluto. Esto significa que en el
andlisis de las dos muestras de suelo (n = 2), colectadassobre ambas formaciones, se
repitié el mismo valor. Consecuentemente se presenta una situacioén similar cuando
se analiza solamente una muestra (n = 1) como es el caso de la Formacion Monte-
zuma. La composicién edafoquimica de las formaciones Las Palmas, Bagaces y Mon-
tezuma, se incluye con cardcter solamente informativo y es provisional hasta tanto
no se obtenga un nimero mayor de muestras sobre cada unidad geoldgica.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los patrones regionales de distribucion superficial de los elementos estudia-
dos permiten establecer las siguientes conclusiones geoagrondmicas con base en los
datos edafoquimicos: 1) los elementos P, K, Zn y Fe muestran, en la peninsula en
general, patrones de concentracion inferiores a los niveles criticos respectivos, lo
que deberia ser motivo de atencién por posibles deficiencias; 2) el K, Ca, Cu, Mn
y Fe muestran en algunas zonas, patrones de concentracién muy elevados con
respecto al nivel critico, y ameritaria considerar su efecto en el crecimiento y
desarrollo de las plantas y animales; 3) el Al aparentemente se ubica en general bajo
el nivel deseable de < 0,3 meq/100 ml, con excepcion del contenido que se obser-
va en los suelos de los alrededores de Sdmara y Punta Guiones (0,06-0,35 meq),
que habria que estudiar mds en detalle para confirmar o desechar este patron;
4) el pH es generalmente bajo ( < 6,4), producto de la profunda lixiviacion de los
suelos y en especial los de las porciones norte y sur-central; 5) se recomienda
establecer un sistema de muestreo y preparacion de muestras uniformes, de tal
forma que todos los datos analiticos que de las muestras colectadas se deriven
puedan ser utilizados por cualquier investigador que desee complementar y ampliar
sus estudios.
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RESUMEN

114 muestras de suelo, horizonte 0,0-0,25 m, colectadas en la Peninsula de
Nicoya, Costa Rica (3.000 km2), a una densidad de una muestra por cada 25 km?Z2,
fueron analizadas para las variables pH, P, K, Ca, Zn, Cu, Mn, Fe, Mg, y Al Las
muestras, analizadas por el Laboratorio de Suelos del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, fueron procesadas en la computadora IBM 360/40 del Centro de Infor-
matica de la Universidad de Costa Rica. Se obtuvieron mapas objetivos e interpreta-
tivos de las diferentes variables, ademds de la estadistica de los principales grupos de
suelo por su origen litolégico. Se espera con lo anterior empezar a conocer la
variacion regional de los elementos en diversos lugares del pais.

Los elementos P, K, Zn, y Fe muestran patrones de concentracion inferiores a
los niveles criticos respectivos, lo cual deberia ser motivo de estudio por eventuales
posibles deficiencias en los suelos. El K, Ca, Cu, Mn, y Fe exhiben patrones de
concentracion muy elevada con respecto al nivel critico, lo cual también ameritaria
considerar por su incidencia en la vida vegetal y animal. El Al se ubica en general
bajo el nivel deseable, aunque es importante considerar en detalle el drea alrededor
de Sdmara y Punta Guiones, en donde la concentracion estd sobre el nivel deseable.
El pH es generalmente bajo ( < 6,4) entodala peninsula, y en especial en las
porciones norte y sur-centrales.

Se espera con este primer trabajo en geoquimica ambiental, contribuir a
desarrollar un procedimiento de estudio del medio ambiente de valor practico para
el desarrollo del sector agropecuario de Costa Rica.
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Fig. 1.  Mapa de ubicacion del area estudiada, con indicacion de los mapas basicos, 1:50.000.
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Fig. 2. Mapa geologico mostrando las principales unidades geologicas de la Peninsula de
Nicoya y del norte de la provincia de Guanacaste.
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Fig. 3. Mapa de suelos agricolas de la Peninsula de Nicoya y otras areas de la provincia de
Guanacaste.

Figs. 4, 7, 10, 13, 16, 22, 25, 28 y 31. Mapas edafoquimicos de concentracion de los elementos
estudiados en cada sitio de muestreo (datos originales) dentro de un intervalo de
concentracion.

Figs. 5, 8, 11, 14, 17, 20, 23, 26, 29 y 31. Mapas edafoquimicos mostrando los patrones de
concentracion de los elementos estudiados, suavizados por medio de la media movil
pesada.

Figs. 6,9, 12,15,18,21,24,27,30y 33. Mapas edafoquimicos preparados con base en los mapas
de datos originales y suavizados, con disminucion del numero de clases de
concen tracion.
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