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RESUMEN

Se analiz6 la relacion entre las familias
mineralogicas y las caracteristicas de fertilidad
de suelos cultivados con banano en las llanu-
ras del Caribe de Costa Rica. Los resultados
corroboran que existen diferencias en fertilidad
atribuibles al tipo y cantidad de arcilla dominan-
te, de manera que la CIC, retencion de fosfatos
y las bases cambiables varfan en funcion de la
familia mineraldgica. Los suelos agrupados en la
familia esmectitica presentaron mayores valores
de CIC y bases cambiables y menor retencion de
fosfatos que los suelos agrupados dentro de la
familia metahaloisitica. Los suelos con presencia
de vermiculita presentaron menor disponibilidad
de K y mayor disponibilidad de Mg.
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ABSTRACT

Clay mineralogy and soil fertility of
banana plantation alluvial soils at Costa
Rica’s Caribbean lowlands. This paper analy-
ses the relationship between soil clay mineralogy
classes and soil fertility characteristics of soils
cultivated with banana in the Caribbean low-
lands of Costa Rica. The results corroborate that
some fertility properties are closely related to the
amount and type of dominant clay of the soils;
among these characteristics the most relevant
are CEC, phosphate retention and exchangeable
cations. Soils belonging to the esmectitic clay
mineralogy class showed greater values of CEC
and exchangeable bases but lower phosphorus
retention than soils of the metahalloysitic clay
mineralogy class. Soil dominated by vermiculite
showed lower amounts of available K and larger
amounts of exchangeable Mg.
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INTRODUCCION

El banano es un cultivo que crece en una
amplia gama de suelos en las regiones tropicales
del mundo, aunque la mejor productividad se
obtiene en suelos fértiles, profundos y bien dre-
nados, especialmente cuando se cultiva el clon
Gran Enano. De tal forma que el éxito de una
produccion depende de la eleccion correcta del
suelo, ademéas del conocimiento del clima y su
fertilidad quimica.

La region Atlantica, donde se siembra
la mayor parte del banano de Costa Rica, se
subdivide en las llanuras del Caribe noroeste
con suelos con valores mas bajos de pH, Ca,
Mg, P, Mn, saturacion de bases y capacidad de
intercambio de cationes, pero mas elevados de
K, Fe y materia orgénica y los suelos de Caribe
sureste con caracteristicas opuestas (Arias et al.
2010a). Ademas, los contenidos disponibles de
los elementos menores, tienden a ser similares,
considerandose que el S es deficiente en casi toda
la region (Jiménez 1972, Valverde et al. 1978,
Bertsch 1986, Lopez y Solis 1991). La mayoria de
estas diferencias se atribuyen al origen del mate-
rial parental del cual se forman los suelos, aunque
otros factores formadores de suelos juegan un
papel importante (Arias et al. 2010a).

Pocos trabajos sobre suelos de la region
relacionan la fertilidad de los suelos con su
mineralogia. En la region noroeste de la vertiente
Atlantica (Hardy 1962, Staff of the Cacao Pro-
gram 1963, Hardy y Bazan 1966) indican que en
la Finca La Lola (suelos aluviales de origen vol-
canico con mineralogia montmorillonitica en las
fracciones arcilla y limo) el cacao respondid a la
adicidon de NPK, en suelos relativamente fértiles.
Los suelos alrededor de Los Diamantes (Guépi-
les), Penshurst, Cahuita y Limon fueron estudia-
dos para estimar su potencial para la produccion
de citricos (Krezdorn et al. 1967); los autores
mencionan que la mineralogia de la fraccion arci-
lla es principalmente amorfa, aunque a los rayos
X también se logro identificar algo de caolinita y
haloisita. Los suelos se consideraron con niveles
altos de Ca y K, lo que no explicaba la marcada
deficiencia de Mg observada en las plantaciones
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de citricos, ni la alta aplicacion y respuesta al K
al cultivo del banano. El P extraido por el método
de Bray y Kurtz era bajo, y lo mismo se observd
para la cantidad extraida de Zn y Mn, deficientes
en los citricos de Los Diamantes y Guapiles.

Trabajos posteriores mencionan la exis-
tencia de problemas de disponibilidad de S en
suelos de la vertiente Atlantica (Hardy y Bazan
1966, Pérez y Oelsligle 1975, Jaramillo y Bazan
1976, Valverde et al. 1978). Valverde et al. (1978),
al estudiar los suelos de la region noroeste del
Caribe, encontraron que los suelos de Roxana,
Rio Jiménez, Waldek y Batadn son marcada-
mente deficientes en S, los suelos de Siquirres,
Cairo, Diamantes y Cariari tienen contenidos de
S extraible marginales y solamente en el suelo de
Cariari no se encontrd repuesta a la adicion de
140 kg.ha'! de sulfato de amonio.

Al resumir la informacidon disponible de
la época sobre génesis y formacion de suelos de
las llanuras de Caribe, Jiménez (1972) menciona
las diferencias en fertilizacion entre los secto-
res noroeste y sureste, las cuales segin Bertsch
(1986) consisten en la ocurrencia de suelos acidos
y bajos en K en los cantones Siquirres y Guacimo,
mientras que por el contrario, la suma de cationes
es alta en los cantones Limon, Talamanca y Mati-
na (principalmente Ca y Mg); el contenido de P
disponible se considera bajo en toda la provincia.

Como resultado de analizar suelos y folia-
res de fincas bananeras del sector noroeste (243
muestras) y sureste (403 muestras) del Caribe de
Costa Rica, Lopez y Solis (1991) concluyen que
en comparacion con el sector sureste, el sector
noroeste tiene valores mas bajos de pH (5,33 vs
5,88), Ca (5,61 vs 25,05 cmol (+) 100 g suelo), Mg
(1,61 vs 5,98 cmol (+) 100 g suelo) y saturacion de
bases 25,0 vs 85,9 cmol (+) 100 g suelo), pero mas
elevados de K (0,45 vs 0,36 cmol (+) 100 g suelo),
Fe (180 vs 119 pg.g! suelo) y materia orgénica
(5,10 vs 2,80%). Los mismos autores encontraron
que los contenidos foliares de los mismos elemen-
tos siempre fueron mayores en las plantaciones
del sureste y en algunos casos se consider6 que
los suelos de la zona noroeste contienen niveles
bajos a muy bajos de Ca, Mg y Zn. Arias et al.
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(2010) encontrd valores de Ca, Mg, K, saturacion
de bases y MO similares a los reportados por
Lopez y Solis (1991) en estas mismas regiones.
En otro estudio, Arias et al. (2003) encontraron
que suelos aluviales éutricos del sureste de la
vertiente Atlantica responden ligeramente a apli-
caciones de K y no responden a las aplicaciones
de Ca 'y Mg; mientras que en el noroeste reportan
respuesta al Ca, Mg y K.

En relacion con la mineralogia de arcillas
Arias et al. (2010b), mencionan que en las llanu-
ras aluviales del noroeste las arcillas mas abun-
dantes son metahaloisita con trazas de materiales
de bajo grado de cristalizacion (amorfos), gibbsita
y montmorillonita; en los suelos rojos mas evolu-
cionados cerca de Colorado y en suelos meteori-
zados, se encuentran haloisita, gibbsita y trazas
de caolinita. Las arcillas mas representativas de
la region sureste son las montmorillonitas, con
menor ocurrencia de haloisitas, metahaloisitas y
caolinitas.

En este trabajo se relaciona las diferencias
en fertilidad de suelos mencionadas en la litera-
tura, con datos propios con la mineralogia de la
fraccion arcilla en suelos de las llanuras aluviales
de noroeste y sureste del Caribe de Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area y condiciones
ambientales

Esta investigacion se realizd en fincas
bananeras ubicadas en las cuencas de los rios
Sixaola, Estrella, Moin, Banano, Matina, Madre
de Dios, Pacuare y Reventazon de las llanuras
de Caribe sureste y en las cuencas Tortuguero,
Chirripé6 Caribe y Sarapiqui de las Illanuras
del Caribe noroeste. De acuerdo con Holdridge
(1996), las llanuras del noroeste y parte central
del Caribe se ubican en las zonas de vida Bosque
Muy Hamedo Tropical y las planicies del sureste
en el Bosque Hamedo Tropical. La precipitacion
del area estudiada presenta una media de 3888
mm.afo! con un minimo de 3058 mm.afio”! en
Sixaola y un méaximo de 4789 mm.afio! en el

sector de Sarapiqui. La temperatura maxima
oscila entre 31 y 30,9°C; la media entre 24,5 y
26°C, y la minima entre 20,3 y 21,9°C.

Muestreo y analisis

Para esta investigacion se seleccionaron 24
fincas, distribuidas en suelos de la zona bananera
de Costa Rica. Se muestre6 un suelo en cada una
de las cuencas de los rios Estrella, Bananito y
Moin; 2 suelos por cuenca en Sixaola, Matina,
Madre de Dios y Sarapiqui; 3 suelos por cuenca
en Pacuare, Reventazon y Chirrip6 y 4 fincas en
la cuenca del Tortuguero. Arias et al. (2010a,b)
describen la ubicacion de los suelos estudiados.
En cada finca, se abrid una calicata en la que
se describieron los horizontes y sus caracte-
risticas y se hizo un muestreo de acuerdo con
los horizontes genéticos, seglin lineamientos de
National Soil Survey Center (Version 2 2002). La
clasificacion taxondmica hasta nivel de subgrupo
y familia mineralogica se realizd por medio de
la clave para taxonomia de suelos (Keys to Soil
Taxonomy) del Soil Survey Staff (2006). El pH
en H,O (1:2,5) y la acidez intercambiable en
KCI IN se determin6 segin metodologia del Soil
Survey Staff (2006). La CIC se determind con
NH,Oac, 1N, con el método de Chapman (1965);
el K, Ca y Mg intercambiables se extrajeron con
una solucion de NH,Oac, 1N, y se determinaron
por medio de espectrofotometria en un equipo de
con un plasma inductivamente acoplado (E-ICP);
la retencidon de fosfatos se determind segin el
método de Olsen y Sommers (1982) y el fosforo.
Adicionalmente, se extrajeron el Ca Mg, K y los
elementos menores con la solucidon Mehlich III
(Mehlich 1984) y se cuantificaron por medio de
espectrofotometria con un plasma inductivamente
acoplado (E-ICP). La materia organica (MO) se
determind por medio del método de Walkey y
Black, descrito por Nelson y Sommers (1982).

Para la caracterizacion y cuantificacion de
minerales en cada suelo, se tomaron muestras de
cada uno de los horizontes presentes desde los 0
hasta los 60 cm de profundidad. De cada hori-
zonte se tomaron muestra de aproximadamente
5 kg, las cuales se disgregaron manualmente, se
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secaron a temperatura ambiente y se tamizaron
para obtener la fraccidn menor a 2 mm, antes de
ser sometida a la separacion de sus fracciones
arena, limo y arcilla. La separacion de la fraccion
arcilla se realizo por el método de sedimentacion
después de destruir los carbonatos con NaOAC,
la materia organica con H,O, y los oxidos libres
de hierro con HC1 0,001M, H,0, 30% y ditionito
citrato bicarbonato (Mehra y Jackson 1960). A
otras muestras se les realizaron tratamientos de
disolucion selectiva de aluminio, hierro y silice
en oxalato acido de amonio (Alo, Fe . Sio), y con
pirofosfato de sodio (Alp, Fep, Sip), de acuerdo
con los procedimientos descritos por Blakemore
et al. (1987); mientras que la extraccion del Al y
del Fe se hizo con ditionito citrato bicarbonato
(Aly, Fe,), seglin el procedimiento de Mehra y
Jackson (1960).

La composicion mineralogica de la frac-
cion arcilla (<2 p) se determind por difractome-
tria de rayos X (DRX) en muestras saturadas con
Mg y tratadas como sigue: preparado textural
simple, saturadas con Etilenglicol y tratadas a
temperatura de 550°C (Brown y Brindley 1980).
Las muestras fueron radiadas de 3 a 65° 20 con
radiacion CuKo, con monocromador de grafito
en un difractometro Philips PW1050/PW1710.
Para la identificacion de arcillas cristalinas se
utilizd como espaciamientos basales (00I) los
sugeridos por Whiting y Allardice (1986), Brown
y Bridley (1980), Moore y Reynols (1997), Jou-
seein et al. (1997) y Besoain (1985).

Una vez identificadas las arcillas domi-
nantes se procedid a agrupar los suelos estudia-
dos en familias mineraldgicas, lo cual permitid
analizar sus caracteristicas quimicas en funcion
de la mineralogfa. Arias et al. (2010b) describe de
forma detallada las arcillas cristalinas y familias
mineraldgicas presentes en la zona de estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

La clasificacion taxonOmica a nivel de
familia mineralogica agrupa los suelos de acuer-
do a los minerales dominantes en la fraccidon fina
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(<0,002 mm) y por consiguiente permite hacer
predicciones acerca del comportamiento del suelo
y su respuesta al manejo (Soil Survey Staff 2006).

Arias et al. (2010b), presentan la distri-
buidn espacial de las familias mineraldgicas que
caracterizan las areas de cultivo de banano en el
Caribe de Costa Rica, a saber montmorrillonita,
metahalofsitica (7A), mezclas montmorrillonita-
vermiculitica, montmorrillonita-metahalofsitica y
montmorrillonita-vermiculitica-metahalofsitica.
Desde los rios Silencio, Vueltas y Parismina
hacia el sureste la familia mineralogica domi-
nante es la montmorrillonita, sola o mezclada
con la familia vermiculitica en el sector de
Pacuare, Matina y Madre de Dios o mezclada
con metahaloisitica (7A) en el sector de Sixao-
la. En el noroeste de los citados rios, la familia
dominante es metahaloisita (7A), seguida por la
mezcla metahalofsitica- montmorrillonita en el
sector de Sarapiqui y en mucho menor cantidad
por la familia metahaloisitica-gibbsitica ubicada
en las cercanias las cuencas Tortuguero y parte
del Reventazon.

De acuerdo con lo indicado, para el anali-
sis de la relacidon entre mineralogia y fertilidad se
utilizaron como criterios de agrupacion la predo-
minancia de suelos metahaloisiticos propios de la
zona Caribe noroeste y los montmorrilloniticos
mas relacionados con la zona Caribe sureste.
Para las caracteristicas de fertilidad se utilizaron
datos de muestras tomadas en sitios en donde se
identificd el mineral de arcilla dominante en cada
una de estas zonas.

Efecto de la mineralogia sobre la CIC

La CIC de los suelos estudiados presentd
diferencias entre las familias metahaloisitica y
montmorrillonita (Figura 1 y Cuadros 1 y 2). De
igual forma se encontrd diferencias en valores de
CIC de dichas familias en funcion del contenido
de MO (Figura 2).

Conforme mayor fue la concentracion de
arcilla en el suelo mayor fue la CIC, tanto en sue-
los montmorrilloniticos como metahaloisiticos y
los suelos montmorrilloniticos presentaron una
CIC mayor para contenidos de arcilla similares.



ARIAS et al.: Fertilidad de algunos suelos cultivados con banano 227

50
. y = 3,98922°%% b8 a8
"."_! 40 -
*
© 30 A
g
N
® 20
s
O
o 10 H

U T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
) o % Arcilla o
A Suelos montmorilloniticos ® Syelos metahaloisiticos

Fig. 1. Relacion entre CIC y el % de arcilla en suelos de las familias montmorillonitica y metahaloisitica.

Cuadro. 1. Caracteristicas quimicas en suelos de diferente familia mineralogica del sector Caribe noroeste.

" " cmol(+).1! ppm W R N

o Ret. cmol(+).I°
(151)20) (If(’CD Ca Mg K bais P Fe Cu Zn Mn % %Arc. %MO (o iu)elo

Metahaloisitica-Gibbsitica
Prom 5.8 5,0 46 1,7 1,1 73 1 60 1 o 7 99 4,2 34 33,9
N 1,0
Metahaloisitica
Min 5.1 4,2 1.8 08 02 39 2 99 2 0 7 31 10,7 0,7 12,1
Max 6,3 4,8 11,6 40 2,0 16,1 21 269 6 1 34 92 37,5 4,6 27,5
Prom 6,0 4,5 84 30 1,0 122 8 178 3 1 16 60 26,1 1,8 20,2
N 10,0
Metahaloisitica-Montmorillonitica

Min 4, 3.8 56 17 01 75 1 239 3 1 6 30 4,2 0,4 10,3
Max 6,5 4,8 12,7 51 09 182 25 419 9 1 91 80 24,2 2,7 29,1
Prom 5,7 44 91 3,1 03 12,5 9 318 4 1 34 55 16,8 1,6 19,8
N 6,0

El pH se determind segin Soil Survey Staff (2006); CIC con NH4Oac, 1N; Ca, Mg, K, P, Cu, Fe, Mn y Zn con Mehlich III.
Retencion de fosfatos con Olsen y Sommers (1982); % de arcilla con Bouyucos; MO segiin método de Walkey y Black.
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Fig. 2. Relacion entre CIC y el % de MO en suelos de las familias montmorillonitica y metahaloisitica.

En el caso de los suelos montmorrilloniticos la
fraccion organica no tiene un fuerte impacto
sobre la CIC, mientras que en los suelos meta-
haloisiticos al aumentar el contenido de MO
aumenta la CIC (Figura 2). En el caso de los
suelos metahaloisiticos, la mayor cantidad de MO
esta relacionada con la formacidén de complejos
organominerales de origen andico propios de
dichos suelos (Besoain 1985), lo que no ocurre en
los suelos montmorrilloniticos.

Los valores de CIC en suelos metaha-
loisiticos oscilan entre 12 y 29 cmol(+).I" y
en suelos montmorrilloniticos entre 22 y 46
cmol(+).I""; valores similares a los reportados
por Sanchez (1981) para suelos de mineralogia
similar en Kenia. De acuerdo con Landon (1984)
y Canchamo (1995) los suelos agrupados como
metahaloisiticos tienen una CIC media y los
montmorrilloniticos una CIC alta.

Efecto de la mineralogia sobre las bases
cambiables

Los suelos metahaloisiticos presentan
menor cantidad de bases cambiables que los

suelos montmorrilloniticos (Cuadros 1 y 2), mas
relacionada con el tipo de arcilla que con su can-
tidad (Figura 3). Los suelos metahaloisiticos pre-
sentaron sumas de bases de 3,9 a 18,2 cmol(+).1};
mientras que los suelos montmorrilloniticos pre-
sentaron valores de 20,8 a 59,5 cmol(+).1""; que
presenta las principales diferencias atribuibles a
los contenidos de Ca y Mg, ya que los valores de
K son similares en ambas familias de suelos. En
el caso del Mg, los suelos con mayor presencia
de vermiculita tienen mayor concentracion que
los suelos de las familias montmorrilloniticos y
metahaloisiticas. De acuerdo con Bertsch (1986)
dichos valores son medios en los suelos meta-
haloisiticos y altos en los montmorrilloniticos.
Lopez y Solis (1991) reportan contenidos de bases
similares para ambas regiones, aunque no hacen
diferencia entre familias mineralogicas; por el
contrario hacen la diferencia en funcion de la ubi-
cacion de las fincas respecto al rio Reventazon.
De acuerdo con Mejia (1984) las diferen-
cias entre los suelos metahaloisiticos y montmo-
rrilloniticos se deben a la estructura de dichas
arcillas. Los suelos ricos en arcillas 1:1 como los
metahaloisiticos tienen una superficie especifica
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(SE) baja(5-20 m?/g), debido principalmente a que
las unidades cristalinas estan unidas por fuertes
uniones O-OH; esto genera que los suelos donde
predomine este mineral tengan una CIC baja,
carga variable y baja saturacion de bases. Por el
contrario las arcillas 2:1 como la montmorilloni-
ta, tienen una SE mayor a 700 m?/g y una muy
alta superficie externa e interna, debido a que
las unidades cristalinas estan unidas por enlaces
débiles tipo O-O, los cuales permiten la expan-
sion de las laminas y por consiguiente la entrada
y salida de agua y cationes. En su estructura las
montmorrillonita tienen Ca, Mg y Fe, lo cual
hace que suelos en que estos elementos sean altos.
La vermiculita, se origina por reemplazo del K
estructural de las illitas por Mg, lo cual implica
que entre las 1aminas puede entrar 1 molécula de
H,O en vez de 3 como en la montmorillonita; esta
caracterfstica hace que la vermiculita tenga ade-
mas del Ca una alta cantidad de Mg estructural y
que en presencia de K en la solucidon de suelo, este
facilmente se fije irreversiblemente.

Aunque la disponibilidad de Ca, Mg y
K se explica por la mineralogfa, también puede
ser afectada por adiciones de fertilizantes o
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Relacion entre la sumatoria de bases y el % de arcilla en suelos de las familias montmorillonitica y metahaloisitica.

transferencia de elementos solubles desde Ila
cordillera Central (Generoux y Pringle 1997,
Generoux et al. 2002, Jordan 2003). Con relacion
a los cationes intercambiables, sus relaciones
son de uso estrictamente local (Delvaux 1995),
pero Lopez (1983) sugiere para suelos bananeros
rangos de 3,5 a 4 para Ca/Mg, 17-25 para Ca/K,
8-15 para Mg/K, 20-38 para (Ca+Mg)/K y Stover
y Simmonds (1987) recomiendan saturaciones de
Ca de 67-90% y de 2-7% para K. De acuerdo con
los valores de referencia citados, los suelos con
predominancia metahaloisitica tienen desbalan-
ces de Ca, debido principalmente a altas concen-
traciones de K y en menor grado debido a altas
concentraciones de Mg (Cuadro 3), en particular
cuando existe influencia montmorrillonitica. Los
suelos montmorrilloniticos, en general estin mas
balanceados que los metahaloisiticos, lo cual
se debe a que a pesar de tener concentraciones
similares de K, presentan alrededor de 2,4 veces
mas de Ca que los metahaloisiticos y tienen
ligeros desbalances de Ca, especialmente cuando
los niveles de Mg son altos, como en los suelos
esmectiticos-vermiculiticos.
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Cuadro 3. Relaciones de equilibrio entre Ca, Mg y K en suelos del Caribe de Costa Rica, agrupados seglin familia mineralogica.

cmol.I'T
Ca Mg K

Familia Ca/Mg Ca/K  Mg/K Ca+Mg/K  Ca*100/ K*100/

(Ca+Mg+K) (Ca+Mg+K)

Sector Caribe noroeste

Metahaloisitica 8.4 3,0 1,0 2,8 8.4 3,0 11,4 67,9 8,1
Metahaloisitica-Gibbsitica 4,6 1,7 1,1 2,8 43 1,6 5.9 62,7 14,5
Metahaloisitica-Montmorillonitica 91 3,1 0,3 2,9 32,5 11,2 43,7 72,8 2,2
Promedio 73 2,6 0,8 2.8 15,1 5,2 20,3 67,8 8,3
Sector Caribe sureste
Montmorillonitica 294 5,5 0,8 3,6 359 6,8 427 82,2 2,3
\hf;ﬁzﬁﬁgggmca 263 64 04 46 609 149 758 79,3 1,3
Mont-Verm-Metah. 22,8 5,8 0,4 5,6 59,8 15,1 749 78,7 1,3
Promedio 26,2 5,9 0,5 4,6 52,2 12,3 64,5 80,1 1,6
Valores criticos de referencia s 23M 060 354 1725@ 8-15@  20-38G) 67-900) 2-7®

VArias et al (2003), ¥Lopez 1983, ¥Stover y Simmonds (1987).

Efecto de la mineralogia sobre la retencion de
fosfatos

La retencion de fosfatos es mayor en los
suelos metahaloisiticos que en los montmorrillo-
niticos y su intensidad estd mas relacionada con
la cantidad de 6xidos de hierro y aluminio que
con la cantidad de arcilla en el suelo (Figuras 4 y
5, Cuadros 1 y 2). En los suelos metahaloisiticos
la retencion de fosfatos estuvo entre 31 y 99% y
en los suelos montmorrilloniticos entre 28 y 57%.
La mayor retencion en suelos metahaloisiticos se
relaciona con las caracteristicas andicas de estos
suelos y principalmente con la mayor ocurrencia
de oxidos de Fe y Al libres extraidos con oxalato
o ditionito citrato.

Respecto a la disponibilidad de P, se cono-
ce que los suelos alofanicos y aquellos ricos en
oxidos y MO tienen altos contenidos de P nativo
o bien retenido y que los suelos montmorrilloniti-
cos y vermiculiticos no poseen P en su estructura

y tienen poca afinidad por los aniones fosfato.
Los mayores contenidos de P en los suelos de
la zona Caribe sureste no se pueden explicar
debido a la mineralogia presente, lo cual permite
suponer que esto ocurre por enriquecimiento con
adiciones altas y sostenidas de fertilizantes fos-
forados. En la zona Caribe noroeste, a pesar de
realizarse aplicaciones de fertilizante similares
a la zona sureste, existe la posibilidad de que los
fosfatos sean fijados por MO, gibbsita, alofana y
otros Oxidos de Fe, los cuales son mas comunes
en esta zona. De acuerdo con Arias (2010a) en
los suelos de la zona Atlantica noroeste los % de
MO vy la retencidon de fosfatos son mayores que
en los suelos de la zona Atlantica sureste. Kam-
prath y Watson (1980), Sanchez (1981) y Arias et
al. (2003) encontraron que la solucidon extractora
Mehlich III, extrae menores concentraciones de P
en suelos con altos valores de Ca; lo cual explica
también la mayor extraccion en suelos de la zona
Atlantica sureste.
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Fig. 4. Relacion entre % de retencion de fosfatos y el % de arcilla en suelos de las familias montmorillonitica y metahaloisitica.
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Fertilidad del suelo y productividad

Los resultados de esta investigacion, corro-
boran que la fertilidad quimica de los suelos esta
definida en parte por la proporcion, naturaleza
(amorfa o cristalina) y la estructura especifica
de las arcillas en un suelo. Esto significa que de
agrupar los suelos bananeros de la zona Caribe
de Costa Rica segilin su grado de fertilidad qui-
mica con relacion a su mineralogia, aquellos con
mayor abundancia relativa de arcillas tipo mont-
morillonitas y vermiculitas (arcillas 2:1) son los
de mayor fertilidad y los suelos metahaloisiticos
(arcillas 1:1) los de menor fertilidad (Cuadros 1, 2

y 3). No obstante, esta relacion entre mineralogia
y fertilidad puede ser afectada por adiciones de
nutrientes via fertilizante o bien por el aporte via
transferencia o adicion de elementos solubles,
producto de la meteorizacion de rocas en las
partes altas de las laderas circundantes a través
de aguas subterraneas (Generoux y Pringle 1997,
Generoux et al. 2002, Jordan 2003).

Aunque se logrd demostrar la relacion
entre fertilidad y mineralogia del suelo, no se
obtuvo ninguna relacion entre la productividad, y
el tipo y cantidad de arcilla en los suelos. (Cuadro
4). En este caso, la escasa correlacion, se explica

Cuadro. 4. Productividad (cajas.ha’.afio”!) de fincas ubicadas en suelos de diferente mineralogfa.

Productividad (cajas.ha.afo™!)"

Nombre de Finca Codigo Mineralogia % Arcilla
Media Maxima
Arcillas 2:1
Victoria CH-22 Montmorillonitica-Metahaloisitica 14,0 1993 2513
Imperio-BANDECO PA-11 Montmorillonitica 19,0 2312 2442
Siquirres. PA-12 Montmorillonitica 19,0 2708 3269
Catalina-SIELSA RE-14 Montmorillonitica 22,0 2999 3806
Chiras-SIELSA CH-21 Montmorillonitica-Metahaloisitica 23,0 2301 2931
Fortuna-DOLE ES-3 Montmorillonitica 27,3 2328 2850
Penjamo CH-20 Montmorillonitica-Metahaloisitica 27,5 2511 3153
Nueva Esperanza-SUNISA PA-10 Vermiculitica 33,0 1904 2418
Acumi MA-6 Vermiculitica 33,0 3473 4050
San Pablo-CORBANA MD-9 Montmorillonitica 35,0 2311 2656
Guaria-UNIBAN MD-8 Montmorillonitica -Vermiculitica 35,5 2094 2186
Zent MA-7 Montmorillonitica -Vermiculitica 37,0 2086 2490
Los Rios-DOLE BA-4 Montmorillonitica 40,0 2950 3180
Carmen 1-BANDECO RE-13 Montmorillonitica 46,0 2159 2353
Montebello-ACON MO-5 Montmorillonitica 50,0 3355 4183
Arcillas 1:1 Kanditas

Lomas de Sierpe TO-16 Metahaloisitica-Gibbsitica 6,0 2632 3035
Cahuita-SIELSA TO-17 Metahaloisitica 14,0 1920 2111
Balatana TO-18 Metahaloisitica 24.0 2495 2892
Rio Frio-DOLE SA-24 Metahaloisitica 25,5 2169 2453
Platanera Rio Sixaola SI-2 Mont-Verm-Metah. 27,0 2312 3442
La Rita-CORBANA TO-19 Metahaloisitica 29,0 nd nd
Inversiones Orlich SA-23 Metahaloisitica 30,0 2714 3039
Banasol-ACON RE-15 Metahaloisitica 31,0 1944 2194
Daytonia-CORBANA SI-1 Mont-Verm-Metah. 42,5 2031 2410

“Promedio y valor méximo de los afios 1998 al 2003.
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debido a que las explotaciones bananeras consi-
deradas para este analisis presentan cultivares,
edad de plantacion y manejo agrondmico dife-
rente, lo cual no permite explicar el verdadero
efecto del tipo de mineralogia y su relacion con
la productividad como lo reportaron Stotzky y
Torrence (1963) en relacion con la mineralogia
de arcilla, la productividad y el Mal de Panama
en suelos de América Central. Por otra parte,
de acuerdo con Sanchez y Zuhiga (2005) en un
reporte de estadisticas de la Corporacion Banane-
ra Nacional, durante 1994 y 2004 las fincas con
mayores productividades se localizan en Limon,
Matina y Siquirres, las cuales se ubican al sureste
de los rios Vueltas y Silencio y las fincas con
menor productividad en los cantones de Guaci-
mo, Pococi y Sarapiqui (donde este Gltimo canton
representa el mas productivo de los 3) lo cual es
explicable por ser los suelos metahaloisiticos con
mayor influencia de montmorrillonita.

CONCLUSIONES

En suelos montmorrilloniticos y metaha-
loisiticos conforme mayor fue el contenido de
arcilla mayor fue la CIC.

Para valores similares de arcillas los sue-
los montmorrilloniticos presentaron valores de
CIC mayores que en los suelos metahaloisiticos.

En los suelos montmorrilloniticos, la frac-
cion organica no tiene un fuerte impacto sobre la
CIC, mientras que en los suelos metahaloisiticos
al aumentar el contenido de MO aumenta la CIC.

Desde el punto de vista agrondmico los
suelos metahaloisiticos tienen valores medios
de CIC y los montmorrilloniticos valores de
CIC alta.

Los suelos metahaloisiticos presentan
menor cantidad de bases cambiables que los sue-
los montmorrilloniticos y en ambos las diferen-
cias son atribuibles a los contenidos de Ca y Mg.

Los suelos con mayor contenido de vermi-
culita presentaron las mayores concentraciones
de Mg y menor cantidad de K, lo que supone
fijacion de este elemento.
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Aunque la disponibilidad de Ca, Mgy K es
explicada por la mineralogia, puede ser también
afectada por adiciones de fertilizantes o transfe-
rencia de elementos solubles desde la cordillera
Central.

Los suelos con predominancia de arcilla
metahaloisitica tienen desbalances de Ca dispo-
nible, debido principalmente a altas concentra-
ciones de K disponible y en menor grado debido a
altas concentraciones de Mg disponible y es mag-
nificado por la influencia de la montmorrillonita.

Los suelos montmorrilloniticos, en general
estan mas balanceados que los metahaloisiticos
lo cual se debe a que a pesar de tener concentra-
ciones similares de K, presentan alrededor de 2,4
veces mas de Ca que los metahaloisiticos; tienen
ligeros desbalances de Ca, especialmente cuando
los niveles de Mg son altos, como en los suelos
montmorrilloniticos-vermiculiticos.

La retencion de fosfatos fue mayor en los
suelos metahaloisiticos que en los montmorrillo-
niticos y su intensidad esta relacionada con las
caracteristicas andicas de estos suelos y princi-
palmente con la mayor ocurrencia de 6xidos de
Fe y Al libres extraidos con oxalato y ditionito
citrato.

Aunque no se logrd correlacionar la pro-
ductividad con la mineralogia dominante, de
acuerdo con estadisticas d¢ CORBANA los sue-
los en donde predominan montmorrillonitas pre-
sentan en general mayor productividad que los
metahaloisiticos.
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