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PARAMETROS AMBIENTALES QUE AFECTAN LA TEMPERATURA
DEL SUELO EN TURRIALBA, COSTA RICA Y SUS CONSECUENCIAS
PARA LA PRODUCCION DE CULTIVOS!

Warren Forsythe*
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RESUMEN

En Turrialba, Costa Rica, la radiacién so-
lar (R,) durante el afio es bimodal e influye sobre
la media de temperatura del ambiente y del sue-
lo. Dicha variacién estd influenciada por las fe-
chas de 16 de abril y 26 de agosto que correspon-
den a las épocas cuando los rayos del sol de me-
dio dia caen perpendicularmente a la superficie
del orbe y proporcionan la intensidad méxima.
En cambio, el dfa més largo del aiio, el 21 de ju-
nio, tiene muy poco efecto sobre la temperatura
del ambiente y del suelo ya que a esta latitud
(9,88°N) la variacion del largo de dia es muy po-
ca. Los picos bimodales pueden verse suprimidos
o desplazados por la ocurrencia de lluvias y la
nubosidad. Los picos de radiacién promedio
mensual estdn seguidos por picos de temperatura
promedio ambiental mensual un mes después, los
cuales son la culminacién de épocas de calenta-
miento acumulativo debido a que la energia reci-
bida de la radiacién diurna sigue en exceso de
aquella perdida durante el enfriamiento nocturno
hasta llegar a tal culminacién. Después de la cul-
minacién sigue una época de enfriamiento acu-
mulativo. Los picos de temperatura ambiental
mensual coinciden con los picos de temperatura
mensual del suelo hasta 30 cm de profundidad. A
una profundidad mayor de 10 cm las medias
anuales de la temperatura del suelo varian muy
poco con la profundidad siguiendo el modelo

1/ Recibido para publicacién el 27 agosto del 2001.
* Centro de Investigaciones Agrondmicas, Universidad
de Costa Rica. San José, Costa Rica.

ABSTRACT

Environmental parameters that affect
the soil temperature in Turrialba, Costa Rica
and their consequences for crop production.
In Turrialba, Costa Rica solar radiation (R) is
bimodal during the year and it influences the
mean ambient and soil temperatures. This varia-
tion is influenced by the dates 16 of April and 26
of August which correspond to periods when the
solar rays at midday are perpendicular to the
earth’s surface and provide maximum intensity at
this latitude (9.88°N). On the other hand, the 21%
of June, the longest day of the year, has very li-
ttle effect because the variation of day length is
very small. The same tendency is observed in the
rest of Costa Rica. The bimodal peaks can be
suppressed or displaced by rain and cloudiness.
The peaks of average monthly radiation are fo-
llowed one month later by peaks of average
monthly ambient temperature, which are culmi-
nations of periods of accumulative heating due to
energy received during diurnal radiation being
greater than that lost during nocturnal cooling,
until such culmination is reached. After the cul-
mination, a period of accumulative cooling fo-
llows. The peaks of monthly ambient tempera-
ture coincide with the peaks of monthly soil tem-
perature up to 30 cm depth. At depths greater
than 10 cm, the mean annual soil temperature
varies very little with depth thus following the
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explicado por Montieth y la Taxonomia de Sue-
los. En cambio entre 0-10 cm, las medias anuales
se encuentran en una posicién central con respec-
to a las medias mensuales y muestran una ten-
dencia de aumento hacia la superficie. La tempe-
ratura a 10 cm muestra un valor minimo, sugi-
riendo una salida de calor a esta profundidad,
donde una Huvia fuerte caida en la noche y su nu-
bosidad acompaiiante al dia siguiente, que enfria-
ron el suelo hasta 20 cm de profundidad. Poste-
riormente la trama 0-10 cm se recalentd, dando
como resultado una tendencia de un minimo a 10
cm de profundidad apreciable en los valores
mensuales. Esto demuestra un enfriamiento en el
subsuelo por una adveccién de agua fria causada
por la penetracién del agua de lluvias. La tempe-
ratura promedio anual del suelo a 50 cm de pro-
fundidad (Tg) en Turrialba es el 25,4°C y la fluc-
tuacién del promedio mensual es de 1,9°C; de es-
ta manera, el régimen temperatura del suelo se-
gun el sistema taxonémico de suelos de los Esta-
dos Unidos es isohipertérmico. El promedio de
temperatura anual del suelo a 50 cm (T;) menos
el promedio de temperatura anual ambiental (T,)
es de 3,80°C. En otras partes de Costa Rica esta
diferencia varfa entre 2,2°C y 3,9°C, valores simi-
lares a los encontrados en Venezuela (2-12°N).
En cambio para la mayoria de los Estados Uni-
dos, el valor es de 1°C. Las plantas en el campo
crecen bajo temperaturas fluctuantes ambientales
y no en temperaturas constantes tal como ocurre
en experimentos controlados. Las observaciones
de Trojer en Colombia sobre temperaturas criti-
cas para cultivos en la zona tropical, permiten
identificar un ecuador climitico a 5°N (regién
donde hay un desplazamiento de la estacién seca
de 6 meses). Estas observaciones sobre el ecua-
dor climético, indican que al desplazarse entre
8°N y 4°N, el afio con la estacién seca de enero-
marzo se cambia a uno con 2 estaciones secas en
enero-marzo y agosto-octubre y luego a 1 afio
con una estacién seca en agosto-octubre. Esta fa-
ja tiene muy poca variacién de la temperatura
media mensual ambiental. Datos de Forsythe
confirman las mismas tendencias en las planicies
costeras de Guyana.

model explained by Montieth and Soil
Taxonomy. On the other hand, between 0 and 10
cm, the annual means are found in a central posi-
tion with respect to the monthly means and they
show a tendency to increase towards the surface.
The temperature at 10 cm shows a mininum
value suggesting a heat sink at that depth. This is
explained by a heavy rain during the night and its
accompaning cloudiness the following day,
which cooled the soil to 20 cm depth, and subse-
quently the 0-10 cm section was reheated and
this resulted in a tendency for a minimum at 10
depth seen in the monthly values. This demons-
trates a cooling in the subsoil by the addvection
of cold water by the penetration of rain water.
The average annual soil temperature at 50 cm
depth (Tp) in Turrialba is 25.4°C and the fluctu-
ation of the monthly average is 1.9°C, and as a
result, the temperature regime of the soil taxono-
my system of the U.S.A. is isohyperthermic. The
annual average at 50 cm depth (Ts,) less the
annual ambient average, T,, is 3.80°C. Values for
other parts of Costa Rica vary between 2.2°C and
3.9°C and they are similar to values found in
Venezuela (2-12°N). On the other hand, the value
is 1°C for the majority of the U.S.A. Plants in the
field grow under fluctuating ambient tempera-
tures and not in constant temperatures as occur in
controlled experiments. The observations of
Trojer in Colombia have made an important con-
tribution about the critical temperatures for crops
in the tropical zone, the identification of the cli-
matic equator at 5°N (where there is a displace-
ment of the dry season by 6 months). The obser-
vations of Trojer about a transition zone of what
he calls the climatic equator in Colombia indicate
that in going between 8°N and 4°N, the year with
a dry season in January-March changes to one
with 2 dry seasons in January-March and August-
October and then to one with a dry season in
August-October. This belt has very little varia-
tion of the mean monthly ambient temperature.
Data obtained by Forsythe confirm the same ten-
dencies in the coastal planes of Guyana.
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INTRODUCCION

La temperatura del suelo afecta la selec-
cién de la fecha de siembra, el crecimiento de las
plantas y los microorganismos y las propiedades
del suelo a través de su grado de meteorizacién.
En las zonas tropicales, las fluctuaciones estacio-
nales de la temperatura del aire y del suelo son
menores que en la zona templada y las fluctua-
ciones diarias son de mayor magnitud que las es-
tacionales. En el suelo, la penetracién de las fluc-
tuaciones diarias de temperatura alcanza hasta 20
a 30 cm de profundidad, las fluctuaciones men-
suales hasta 2 m y las anuales hasta 10 m de pro-
fundidad (Trojer 1966a, Allen et al. 2000). El
control de la temperatura del suelo puede darse
seleccionando la zona ecoldgica, el manejo de la
sombra, el tipo de cobertura, la profundidad de
siembra, el riego y el drenaje.

Para definir los regimenes de temperatura
del suelo, se mide esta variable a 50 cm de pro-
fundidad, ya que estd fuera del alcance de las
fluctuaciones diarias. A esta profundidad en las
zonas tropicales, la diferencia de temperatura
media del mes mis caliente y la del mes mds frio
es de 5°C o menos y, segin el piso altitudinal,
puede considerarse isohipertérmica (temperatura
media anual a 50 cm de profundidad mayor a
22°C), isotérmica (15-22°C), isomésica (8-15°C)
o isofrigida (< 8°C) (Soil Survey Staff 1999).

La radiaci6n solar que calienta la superfi-
cie del orbe es de onda corta y mayormente visi-
ble. Dicha radiacién viene del espacio y antes de
entrar a la atmésfera se llama la radiacién extra-
terrestre (R,). Cuando esta radiacién penetra la
atmésfera, parte de la misma es difundida, refle-
jada o absorbida por los gases atmosféricos, las
nubes y el polvo; a la radiacién resultante que lle-
ga a la superficie de la tierra se le llama radiacién
solar (R) o radiacién de onda corta. Parte de la
radiacién extraterrestre reflejada vuelve al espa-
cio, mientras que la radiacién absorbida calienta
la atmoésfera y produce radiacién infrarroja o ra-
diacién de onda larga (R, ). Cuando la R toca la
superficie de la tierra, una fraccién de la misma,
conocida como albedo (), es reflejada, por lo
que queda la radiacién solar neta en la superficie
(R,,)- Una parte de la R  calienta la superficie

del orbe y produce radiacién de onda larga que va
hacia arriba (R, ;,,)- Una parte delaR; ., se
escapa al espacio y la otra parte junto con otra ra-
diacién es absorbida en la atmésfera mayormen-
te por vapor de agua y nubes, radidndose hacia
abajo como radiaci6n de onda larga (R ,,..)- La
superficie del orbe recibe y emite radiacién de
onda larga, de manera que la R; , ... menos la
RL,abajo es igual a la radiacién neta de onda larga
(R, ), llaméndose la sumade R  y R | radiacién
neta (R). En un dia sin nubes o sea un dia de cie-
lo claro, R es aproximadamente 75% del R, yse
llama la radiacién de cielo claro R_. La relacién
RJ/R_ es 1,0 en un dia despejado y 0,33 para una
cobertura densa de nubes (Allen et al. 2000).

El flux calérico del suelo (G), es la ener-
gfa utilizada para calentar el suelo, siendo positi-
vo cuando se calienta el suelo y negativo cuando
el mismo se enfrfa. El flux es el término apropia-
do en fisica para la rata de flujo de una cantidad
a través de una superficie (Soil Science Society
of America 2001, Treybal 1988). En este caso, la
cantidad es energia calérica. Durante el enfria-
miento, la energia perdida por el suelo se debe
agregar a la R, tal como se hace al evaluar la
evapotranspiracion y viceversa y como se resu-
me en la ecuacién del balance de energia para
una superficie evapotranspirando (Allen et al.
2000, Ecuacién 1 en dicha referencia).

R -G-AET-H=0 (Ecuacién 1)

En la Ecuacién 1, ET es la evapotranspira-
cién en mmdia!, A es el calor latente de vapori-
zacién (2,45 MJmm''m2 a 20°C) y H es el calor
sensible producido para calentar el aire y los cul-
tivos en MJm-2dia’l.

El valor de G se puede considerar al ni-
vel diario como el calentamiento del suelo du-
rante el dia y su enfriamiento durante la noche
hasta 20-30 cm de profundidad o hasta 2 m al ni-
vel mensual o estacional. Por ejemplo, en su mo-
do de calentamiento estacional, el calor recibido
durante un dia es un poco més que aquel perdido
durante la noche siguiente, por lo que se van agre-
gando incrementos de calor diarios al suelo hasta
2 m de profundidad. El modo de enfriamiento ocu-
rre en forma inversa al de calentamiento.



46 AGRONOMIA COSTARRICENSE

Se plante6 el presente trabajo con el fin de
analizar las relaciones entre las variables ambien-
tales (temperatura, ambiente, lluvia, radiacién
solar e insolaci6n), y la temperatura del suelo
medida a 2, 5, 10, 20 y 50 cm de profundidad en
la zona de Turrialba. De esta manera se identifi-
ca el comportamiento de la temperatura del sue-
lo para relacionarlo con pardmetros de comporta-
miento de plantas en funcién de esta variable. Se
incluye una recapitulacién teérica sobre tempera-
tura del suelo para facilitarle al lector la com-
prensién del documento.

MATERIALES Y METODOS

La estaci6én meteorolégica del Centro
Agronémico Tropical de Investigacién de Ense-
fianza (CATIE) en Turrialba, estd ubicada a una
latitud de 9,88°N y 83,60°0, a una altura de 602
m. La estacién contaba con un termégrafo a 1 m
de altura, pluviégrafo, radiémetro solar y termé-
metros méximo y minimo a 2, 5, 10, 20 y 50 cm
de profundidad del suelo. La lluvia anual prome-
dio es de 2662 mm y la radiaci6n solar diaria pro-
medio es de 17,4 MIm2. El 4rea cercada de la
estacion tiene zacate y los termémetros se insta-
laron en una zona de suelo desnudo de la serie
Margot (Typic Dystrudepts) con 32% de arcilla,
40% de limo y 28% de arena, densidad aparente de
0,88 Mgm3, densidad de sélidos de 2,46 Mgm?3,
capacidad de campo gravimétrica de 50%, pH en
agua 5,3, MO de 6,4%, CIC 41 cmol(+)kg’!, y
18% de saturaci6n de bases para el horizonte su-
perficial (0-10 cm).

El andlisis de los datos entre 1967-1972
(inclusive) se realiz6 graficando los promedios
de temperatura de suelo, ambiente, radiacién y
lluvia. Para el célculo del flux del calor mensual
del suelo se usé la férmula N°41 (Allen et al.
2000); asimismo; para estimar la radiacién diur-
nay nocturna se usé el cuadro 2.8 de Allen et al.
(2000). Para el célculo del flux diurno de calor
del suelo se hizo una regresién elaborada por el
autor, para determinar la profundidad de penetra-
cién del calor diario. Las figuras de Trojer (de
publicacién limitada) se repitieron en este traba-
jo para su mayor difusién, dada la importancia

que tienen para la zona tropical Americana y pa-
ra apreciar los andlisis de este trabajo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra que la radiacién solar
es bimodal durante el afio ¢ influye sobre las me-
dias [(méx+min)2-1] de las temperaturas ambien-
tales y del suelo (Forsythe 1999). La variacién
bimodal de la radiaci6n est4 influenciada por las
fechas del 16 de abril y 26 de agosto que corres-
ponden a los momentos cuando los rayos del sol
de mediodia caen perpendicularmente a la super-
ficie del orbe a esta latitud y proporcionan la in-
tensidad maxima. En cambio el dfa m4s largo del
afio, 21 de junio, tiene muy poco efecto, ya que
la variacién del largo del dia es muy poca. Cabe
notar que en los cuadros de radiaci6n extraterres-
tre para 10°N también se muestra una variacién
bimodal con picos en abril y agosto (Doorenbos
y Pruitt 1990).

Datos de Castro (1987) indican la misma
tendencia en otras partes de Costa Rica, aunque
en Guanacaste el pico en agosto estd suprimido
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Fig. 1. Promedio de los datos meteorol6gicos de 1967-

1972, Turrialba, Costa Rica.
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por las altas Hluvias y nubosidad acompafiante y
en Turrialba estd desplazado y parcialmente su-
primido por las lluvias. Las mismas tendencias se
observan en datos del IITA, Nigeria, latitud
7,50°N (Harrison-Murray y Lal 1979) y del IRRI
en Los Bafios, Filipinas, latitud 14,17°N (Haws
et al. 1983).

Al desplazarse del Ecuador hacia el Norte
hay un acercamiento de las 2 maximas, hasta que
los picos se funden en uno solo a la altura del
Trépico de Céncer (23,4°N), por lo que a partir
de esta latitud hacia el norte hay una variacién
unimodal de la radiacién y por lo tanto de las
temperaturas. En este caso, la mdxima tiende a
acercarse a la fecha 21 de junio; lo mismo ocurre
en el hemisferio sur con 6 meses de desplaza-
miento. Alvarado y Guevara (1988) estudiaron
datos de la Estacién Experimental de Chipiriri de
Bolivia a 16,08°S y 250 m.s.n.m y -sus datos
muestran un acercamiento entre los picos bimo-
dales del promedio de la temperatura ambiental
diaria; en este caso, los promedios de noviembre,
diciembre y enero son 26,2, 25,9 y 26,2°C, res-
pectivamente y el aumento de temperatura duran-
te el dfa m4s largo, el 21 de diciembre, tiene ma-
yor importancia.

En la Figura 1 se nota que los picos de tem-
peratura mensual ambiental en Turrialba, tienden a
coincidir con los picos de la temperatura mensual

del suelo de 2 a 50 cm de profundidad. Sin em-
bargo, los picos de temperatura mensual ambien-
tal (mayo y octubre) atrasan los picos de R, men-
sual (abril y setiembre). Esto se observa en otros
lugares tropicales (Harrison-Murray y Lal 1979,
Haws et al. 1983) y en lugares templados (Hanks
y Ashcroft 1980) en Logan, Utah donde hay un
atraso de 6 semanas.

Este comportamiento se debe al almacena-
miento acumulativo de calor a nivel mensual
cuando el flux diurno es mayor que el flux noctur-
no durante el modo de calentamiento, a la salida y
entrada igual de calor durante el mes con picos
maximos o minimos (cuando el flux diurno igua-
la al flux nocturno) y a la pérdida acumulativa de
calor durante el modo de enfriamiento (cuando el
flux diurno es menor que el flux nocturno). Lo an-
terior se explica con el modelo de almacenamien-
to dindmico estacionario en Miller y Thompson
(1970) y es una razén por la cual se ha criticado
férmulas de evapotranspiracién como la de
Thorthwaite, las cuales dependen solamente de la
temperatura (Chang 1961, Pruitt y Angus 1961).

Los célculos de G mensual para Turrialba
se hicieron siguiendo el modelo descrito en el
cuadro 1; en la Figura 2 se muestra el modelo del
flux diurno comparado con el flux nocturno del
suelo, considerando los ajustes de su diferencia
establecidos en el cuadro 1. El cuadro 2 explica

Cuadro 1. Flux de calor mensual del suelo en Turrialba, Costa Rica.

Temp. prom. Temp. prom. Flux mensual de

ambiental ambiental calor del suelo
Mes del mes del mes MIm2dfa‘!, usando

posterior anterior 0,171 (Tp-Tm)*

Tp‘ °C T,, °C

Marzo 22,5 20,2 0,393
Abril 23,2 21,1 0,147
Junio 21,7 23,2 -0,324
Julio 21,6 229 -0,222
Setiembre 22,3 21,6 0,049
Noviembre 20,6 22,3 -0,29
Diciembre 20,4 21,2 -0,137
Enero 20,2 20,6 -0,068

* Férmula No.41 de Allen er al. ( 2000).

Flux= C*(T,-T,)*Prof. del suelo por intervalo de tiempo en dfas. C es la capacidad calorifica volumétrica del suelo, 2,56 MIm™ °C!
Prof.= 2 m, intervalo= 30 dfas. T = temperatura, al inicio del mes y T,= temperatura al final del mes. (T,-T )= 1/2(T -T,)

p " at
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el célculo del flux diurno de los datos meteorolé-
gicos y el cuadro 3 su célculo de los datos de
temperatura del suelo, valores comparables a
aquellos medidos por placas metélicas de flux de
calor. Montieth (1958) en Inglaterra, durante el
mes de junio encontré que el flux diurno es casi
igual al flux nocturno con un valor de 2,1 MJm™2
y Lascano (2000) en Texas, U.S.A., durante el
mes de agosto, encontré valores de 2,2 en las ca-
mas de siembra y 5,2 MJm en los surcos. Estos
meses se aproximan a la época julio-agosto cuan-
do ocurre el méximo anual unimodal de tempera-
tura ambiental de latitudes més al norte y explica
la casi igualdad de los fluxs diurno y nocturno.
Montieth (1958), us6 R_ (noche) para esti-
mar el flux nocturno en un suelo aparentemente
seco, bajo condiciones nubladas pero sin lluvia
reciente. Si se aplica esta férmula a los datos del
cuadro 2, se nota que el flux nocturno estimado
es algo menor que los valores en la figura 2. Las

diferencias se pueden explicar por el enfriamien-
to del suelo por procesos diferentes de la radia-
cién tal como la adveccién de agua fria de la llu-
via que penetra el suelo y por la evaporacién del
suelo, el cual tiende a estar a capacidad de cam-
po casi todo el afio. Hanks et al. (1967) han de-
mostrado el enfriamiento sustancial del suelo
provocado por la evaporacién del suelo mojado;
asimismo, la Taxonomfa de Suelos menciona de
un enfriamiento de hasta 8°C por evaporacién
(Soil Survey Staff 1999).

Montieth (1979), indica que la temperatu-
ra media anual del suelo debe ser casi indepen-
diente de la profundidad del mismo si se presume
que no hay un almacenamiento neto de calor en
la tierra de un afio al otro. El almacenamiento
anual de calor en el suelo ser:

| k(dT/82)dt=0 (Ecuacién 2)

Cuadro 2. Célculo de la radiaci6n neta diurna y nocturna, y el Flux diurno de calor del suelo de los datos meteorolégicos de

1967-1972 de Turrialba, Costa Rica.

Mes

Feb. Abr.  May. Jul. Ago. Oct. Dic

T.
T.

prom. méx. ©

prom. min. °C

* prom. prom. °C

Radiacién solar, R, MJmdia’!

Radiacién extraterrestre, R , MJm?dfa™!

Radiacién cielo claro, Rm=R‘(O,75+z*2*105), z=altura, m
RR,,

HR (prom.), %

HR (mix.), %

HR (min,), %
Presién de vapora T,
(€ ) man KPa.

fR/R )= 135R/R_)-0,35

fl(e s 1= 0.34-0,14{(e )y )12

f{ (ea)T.m(n }= 0’34_0’ 14{ (ea)'tmin } 2

Rad. de onda largaa T, LR, MIm?dia?

LR, . MIm?dia™ (ver Allen et al. 2000. Cuadro 2.8)
LRNelor = LRy g *F((6 ) 4R R,) Mimr i
LRNem’l‘.m(n,= LR’lZmln.*f{ (ea)lmfn. } *f(RJRso)

LRNeto, . ;o= 1/2{3LRN . +5LRN, 8!, MIm%(12 h)!*
LRNetoy;, ;,,= 1/2{SLRN . +3LRN_ _}/8 MIm%12 hy'*
Rad.solar neta,R_ = (1-0)R,,0. =albedo=0,2

Rad.neta(dia,12 h),R (dia)={ RM-RNetodl.llz Wt

R (noche)= -LRNeto, .. \,, MIm(12 hy!

(ea)’l‘.mfn. KPa.

254 268 276 267 27 269 254
166 193 187 187 184 189 173
202 225 232 21,7 21,6 223 206
181 201 200 158 174 190 150
345 379 376 371 315 351 310
259 284 282 278 281 263 232
070 071 071 057 062 072 065

859 84 874 900 892 893 895
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
587 580 607 645 648 636 664
187 224 216 216 212 218 197
1,9 201 224 226 23 225 215
06 0608 0608 042 049 0622 053
0147 014 013 0129 0,128 0,13 0,135
0,147 0,13 0134 0,134 0,136 0,133 0,143
3456 3587 3558 3558 3543 3567 349
3906 3969 4011 3964 398 3994 389
344 338 317 215 25 322 278
305 283 29 20 236 295 2,64
1,6 1,52 L5 1,03 1,21 1,52 135
165 159 1,84 105 122 1,56 1,36
K5 161 160 126 139 152 120
128 145 1416 115 127 136 106
L6 1,52 1,50 1,03 121 1,52 1,35

Flux del suelo (dia, 12 h)= 0,2R (dfa) condicién nublada (ver Montieth 1958) 2,56 2,9 2,83 2,3 254 272 212

* De acuerdo con el promedio ponderado de témperatura (aqui, la radiacién neta asociada) para la zona tropical
usando el modelo: amanecer y temperatura minima 6 h, temperatura maxima 14 h, atardecer 18 h.
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Fig. 2. El flux diurno (tomado del cuadro 2) comparado con el flux nocturno (estimado por las diferencias del cuadro 1) del

suelo durante 2 épocas de calentamiento y 2 épocas de enfriamiento ambiental y del suelo.

Cuadro 3. Cilculo del Flux diurno de calor del suelo (G) de las temperaturas de suelo del cuadro 4.

Mes A B Co AT, R? P S AT (a 18 h) G
°C cm cm x °C °C MIm?2(12 h)!
Enero 0,0119 -0,8805 14,3 0,9787 24,1 1444 10,1 2,61
Febrero 0.0136 -0,9826 15,1 0,9653 22,3 142,7 10,7 2,58
Marzo 0,0144 -1,0347 15,8 0,9635 22,3 148,1 11,1 2,68
Abril 0,0095 -0,7426 13,3 0,9820 27,9 150,8 9,4 2,72
Mayo 0,0133 -0,9569 14,7 0,9703 22,0 139,0 10,4 2,51
Junio 0,0120 -0,8660 13,4 0,9644 22,2 127,8 9,5 2,31
Julio 0,0105 -0,7598 11,8 0,9686 22,5 113,0 8,3 2,04
Agosto 0,0128 -0,9213 14,1 0,9795 22,1 132,7 99 2,40
Setiembre 0,0119 -0,8791 14,2 09777 23,8 1424 10,0 2,57
Octubre 0,0112 -0,8347 13,9 0,9727 25,6 145,0 9,8 2,62
Noviembre 0,0111 -0,8150 13,2 0,9709 24,6 1332 9,3 2,41
Diciembre 0,0110 -0,7990 12,6 0,9672 23,1 123,1 89 2,20

El modelo calcula el calor neto que entra en el perfil entre 6 h y 18 h, hasta la profundidad P donde no hay cambio de tempera-
tura diaria. Las P son determinadas por regresiones de R? muy altas. Sea x=prof. cm; y=T, , -T, . (AT), de un dia para una pro-
fundidad dada. Regresi6n es: y=Ax?+Bx+C. Cuando x=0, y=C=AT(superficie}=AT,. Modelo del calentamiento de la superficie del
suelo: T, amanecer 6 h; T, ., 13 h; T\g, atardecer 18 h. AT (a 13 h) se denomina AT,. x=prof. de penetracién de calor diaria,
P, cuando y=0. Integral ydx(0 a P)= , P[ Ax3/3+Bx%2+Cx ]=S. Se compara con el drea (AT /2)*P del modelo lineal de la disminu-
cién de AT con profundidad, asi: S/(P*AT,/2). Flux diurno usando la ecuacitn del cuadro 1. G=C*(T,-T,)*P(en m)/h de lapso.
Donde C=2,56MIm*°C", y (T,-T,)=(AT /2)*SI(P*AT/2).

G,,=2,56*P*{ S/(P*AT/2) (AT /2)= 2,56*S(en m x°C), MIm™Z(7 h)!. 7 h= lapso de tiempo entre 6 h y 13 h. Reduccién de AT, al
valor parcialmente enfriado, AT (a18h)=AT *5/17°C. AT (al8h)=AT,- la reduccién.

G, =(AT, (a18h)/2)*2,56P*S/(P*AT /2),MJm(12 h)'\. 12 h=lapso de tiempo entre 6 h'y 18 h.

En la Ecuaci6n 2, k es la conductividad (I (T/dz)dt}+f di=0 (Ecuacié6n 3)
térmica, 3T/0z la gradiente de temperatura y t es
el tiempo. Como k es finito, se concluye que la ‘Montieth (1979) y la Taxonomia de Suelos

media de la gradiente de temperatura tiene que (Soil Survey Staff 1999) citan varios ejemplos
ser cero. O sea: donde las medias anuales de la temperatura del
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suelo varfan muy poco con la profundidad, si se
ignoran los primeros centimetros del mismo. En
el caso del presente trabajo, se logra dicha condi-
ci6n ignorando los primeros 10 cm de suelo. La
Figura 3 muestra la variacién de las medias de
temperatura anuales y mensuales con la profun-
didad del suelo. Las medias de temperatura
anuales se encuentran en una posicién central
con respecto a las medias de temperatura men-
suales y muestran una tendencia de aumento en
los primeros 10 cm del suelo. La temperatura a
10 cm es la minima, sugiriendo una salida de
calor de esa profundidad. Esto se explica en la
Figura 4 (mes de mucha lluvia) y la Figura 5
(mes de poca lluvia) donde una lluvia fuerte caf-

da en la noche (después de las 4 p.m.) y su nu-
bosidad acompaiiante el dia siguiente, enfria el
suelo hasta 20 cm de profundidad, con un reca-
lentamiento posterior de los primeros 10 cm de
suelo, dando una tendencia de un minimo a 10
cm de profundidad, que se observa en los valo-
res mensuales. Esto demuestra un enfriamiento
en el subsuelo por una advecci6én de agua fria
por la penetracién de las lluvias. La posicién
central de las medias anuales con respecto a las
mensuales indica que, para una profundidad da-
da, el cambio neto de calor después de un afio
seré cero. Sin embargo, el modelo indicado por
Montieth no incluye la transferencia de calor
por adveccién.
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Fig. 3. Ciclo anual de temperaturas medias mensuales del suelo vs. la profundidad de los datos del cuadro 4.
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Las medias mensuales de la temperatura
del ambiente y del suelo en la estacién de
Turrialba se incluyen en la figura 1, en la cual se
nota una tendencia a mayores gradientes (més
separacién de los puntos) cuando hay picos de
radiacién solar y temperatura y de menor gra-
diente (menor separacién de puntos) en los ba-
jos de radiacién. En el cuadro 4 se muestra los
promedios de los miximos y minimos para cada
profundidad (Forsythe 1999). En el caso de Tu-
rrialba, la temperatura media anual del suelo
medida a 50 cm de profundidad (Tsg), menos el
promedio de la temperatura ambiental (T,) es de
3,8°C, una diferencia similar a la mencionada
por Ramirez (1982) de 2,2°C para Diamantes
(R, anual de 13,5 MJm2d{a™'), 3°C para Nicoya
(17,5 MIm2d{a’!) y 3,9°C para Puntarenas (17,5
MIm2dia!). Estos valores de (T5;-T,) son pare-
cidos a las diferencias de 3 a 4°C encontradas en
26 lugares de Venezuela (2-12°N) por Comerma
y Sénchez (1982) y mayores al valor de 1°C men-
cionado para la mayoria de los U.S.A. (Soil Sur-
vey Staff 1999).

En el cuadro 4 se observa que la variacién
mdéxima estacional de la temperatura del suelo a
50 cm de profundidad es de 1,9°C. Este dato es
similar al de 2°C encontrado por Comerma y
Sanchez (1982) para 65 localidades en Venezue-
la, por lo que el régimen de temperatura del sue-
lo clasifica como isohipertérmico, segiin la Taxo-
nomia del Suelo (Soil Survey Staff 1999).

Si se utiliza un valor anual de R=17,5
MGm2dfa! (Castro 1987) para Turrialba y los da-
tos mencionados en los otros 3 sitios en Costa Ri-
ca, se puede establecer la ecuacién de regresién
(4), entre R como eje X y (T;-T,) como eje Y.
Y =0,0185 X 18358 (R2=0,8029)  (Ecuacién 4)

En los cuadros 5y 6 y en las figuras 6 y 7
(Forsythe 1999) se muestra los datos de tempera-
tura, precipitacion y radiacién solar de un mes
con poca lluvia (marzo 1972) y otro con mucha
lluvia (agosto 1972). En marzo 1972, se observa
efectos fuertes de las temperaturas causando pi-
cos altos y bajos en respuesta a la radiacién solar.
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Fig. 4.

Temperaturas medias del suelo vs. la profundidad para algunos dias de agosto, 1972. Muestra el enfriamiento del suelo

por la penetracién de agua fria de una lluvia fuerte y el recalentamiento del segmento de 0-10 cm.
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Temperatura media (°C)
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Fig. 5. Temperaturas medias del suelo vs. la profundidad para algunos dfas de marzo, 1972. Muestra el enfriamiento del suelo

por la penetracién de agua fria de una lluvia ligera-moderada, y el recalentamiento del segmento de 0-10 cm.

Durante los picos bajos, ademds de reducirse, las
gradientes pueden ser negativas indicando enfria-
miento neto, efecto facil de observar en las fig-
uras 4 y 5. La radiacién solar puede ser afectada
por las nubes o la lluvia diurna, no asi cuando las
lluvias caen durante la noche; este efecto se nota
en los datos para el mes de agosto 1972, durante
el cual las gradientes son ma4s leves y con més va-
lores negativos. En las figuras 7 y 4 puede obser-
varse que la lluvia muy fuerte el dia 2 del mes de
agosto no afectd el pico de radiacién solar ni la
temperatura del suelo, lo que sugiere que la llu-
via ocurri6 en la noche. La baja de la radiacién
solar el dia 3 estaba acompaiiada por una baja de
las temperaturas. Se sugiere que el desarrollo de
una gradiente negativa fuerte fue estimulado por
la lluvia fuerte durante la noche del dia 2, que en-
fri6 las capas de 2, 5, 10 y 20 cm con agua m4s
fria infiltrada.

En marzo cayeron 40,7 mm de lluvia y la
media de radiacién solar fue de 22,7 MIm2dia’!.
Las medias de las temperaturas maximas en el
suelo fueron 37,4°C a 2 cm, 33,3°C a 5 cm, 29°C
a 10 cmy 26,7°C a 20 cm. En agosto cayeron 363

mm de lluvia (127 mm en un dia), y la media de
radiaci6n solar fue de 17,3 MImdia’!. Las me-
dias de las temperaturas mdximas en el suelo fue-
ron 34,9°Ca2cm, 33,8°Ca5cm, 29,3°Ca 10 cm
y 27,1 a 20 cm. Solamente la capa de 2 cm de
profundidad mostré un aumento significativo de
la temperatura en marzo, el mes mas seco. El
efecto dominante fue el calentamiento acumula-
do en agosto superando el calentamiento acumu-
lado en marzo (ver temperatura promedio del
ambiente en la figura 2).

En el cuadro 4 se muestra datos de tempe-
raturas miximas y minimas del suelo en Turrial-
ba a nivel mensual y en los cuadros 5 y 6 a nivel
diario. Van Wijk y de Vries (1963) al estudiar los
cambios periédicos de la temperatura del suelo,
encontraron que el cambio de esta variable a una
profundidad dada durante el ciclo de un dia tie-
ne un méximo y un minimo y la diferencia entre
ellos define la amplitud A de la onda y esta a su
vez es definida por una funcién seno. La desvia-
cién de la temperatura de su media es A sen (wt),
donde t es el tiempo y ® la frecuencia angular
que es (2m/24)h’! para una fluctuacién diaria y
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Cuadro 5. Datos meteorolégicos de marzo de 1972, Turrialba, Costa Rica.

Fecha  Precipitacién Temperatura Rad. solar Temperaturas del suelo (°C)
(mm) ambiente MJm2 dial)

7 am.-7 am °C) 2cm 5cm 10 cm 20 cm 50 cm
Mix. Min. Med. Miéx. Min. Med. Méx. Min. Med. Miéx. Min. Med. Miéx. Min. Med. Med.
1 0,7 26,2 15,7 209 27,6 381 178 279 333 193 263 282 21,2 247 256 22,7 24,1 24,0
2 0,0 263 17,7 21,4 17,7 363 180 273 31,6 193 254 27,6 21,1 243 252 230 24,1 24,2
3 0,0 274 194 223 27,6 41,6 20,7 31,1 352 214 283 302 225 26,3 270 240 255 24,5
4 0,0 25,7 158 21,2 224 384 18,8 286 334 208 271 29,0 229 259 269 244 256 24,6
5 0,0 23,2 157 198 10,3 31,0 19,2 25,1 28,0 20,8 244 264 22,8 246 259 250 254 25,0
6 0,7 269 174 203 19,6 402 195 298 340 208 274 28,7 224 255 26,0 24,1 250 25,0
7 0,0 273 13,5 204 279 41,8 164 29,1 354 186 269 29,7 21,1 254 26,5 238 251 249
, 8 2,0 246 145 19,1 16,7 374 168 27,1 31,3 189 .25, 274 215 244 26,2 243 252 25,0
9 0,0 26,5 163 20,6 28,5 40,8 183 29,5 355 20,0 27,7 30,2 22,1 26,1 268 240 254 25,0
10 4,1 260 17,2 19,7 19,0 40,4 193 298 33,6 204 270 28,6 22,1 253 264 24,1 252 25,1
11 11,0 260 17,1 199 23,5 382 196 289 336 208 272 285 223 254 26,2 244 253 24,8
12 3,0 230 17,2 18,2 13,2 30,2 19,6 249 273 209 24,1 258 22,1 239 252 243 247 25,1
13 1,5 250 17,0 20,2 27,6 345 190 267 31,1 20,1 256 274 215 244 25,7 23,5 246 249
14 3,0 247 18,5 19,7 20,7 352 196 274 32,0 20,1 26,0 27,6 214 245 25,8 234 246 248
15 0,7 259 17,5 20,6 19,3 335 196 265 303 20,7 25,5 26,8 22,0 244 256 23,8 247 24,7
16 0,0 273 158 21,2 30,7 388 18,1 284 342 196 269 296 214 255 26,5 23,6 250 248
17 - 0,0 27,7 150 21,2 30,4 410 17,6 29,3 356 196 276 30,7 22,1 264 272 245 258 249
18 0,0 273 16,0 21,3 304 42,6 18,0 303 36,6 19,6 28,1 31,2 219 265 27,8 244 26,1 25,2
19 0,0 27,7 173 222 30,5 432 199 315 37,3 209 29,1 320 224 272 282 248 26,5 255
20 74 274 20,0 22,0 17.5 39,2 20,7 299 342 220 281 303 240 27,1 28,2 260 27,1 259
21 39 232 194 206 8,0 288 21,8 253 27,6 229 252 26,5 243 254 26,8 26,1 264 259
22 14 242 195 203 73 294 212 253 273 22,1 24,7 258 230 244 254 247 250 25,7
23 03 262 148 20,1 30,7 359 170 264 33,0 18,7 258 28,6 20,7 246 26,1 232 24,6 253
24 0,0 262 17,1 209 20,1 352 200 276 31,7 214 26,5 28,0 22,7 253 262 246 254 25,2
25 0,0 27,7 146 21,1 30,3 410 17,3 29,1 357 193 275 30,3 21,8 260 270 243 256 25,2
26 0,0 279 176 220 22,6 399 174 289 346 194 270 304 21,7 26,0 27,7 244 260 254
27 02 255 16,5 21,2 28,3 375 199 28,7 32,6 21,8 27,2 29,0 238 264 27,0 25,6 263 25,6
28 0,0 278 168 22,1 28,3 42,8 19,6 31,2 368 214 29,1 31,5 234 275 283 254 268 25,8
29 0,0 28,1 194 224 18,7 399 21,1 304 346 22,0 283 30,6 238 272 28,0 256 268 25,0
30 0,0 290 172 22,7 28,9 44,0 20,2 321 376 22,0 29,8 324 240 282 289 26,1 275 26,2
31 0.0 29,0 18,7 233 18,3 445 21,2 328 38,0 22,0 300 33,0 239 284 29,6 26,0 27,8 26,3
Media 1,31 26,35 16,97 21,0 22,7 374 19,1 286 333 20,5 269 290 223 257 26,7 244 255 25,1
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Fig. 6. Datos meteoroldgicos marzo de 1972, Turrialba,
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Fig. 7. Datos meteorolGgicos agosto de 1972, Turrialba,

Costa Rica.

(2n/365)dia’! para una fluctuacién anual, la cual
se aplicaria al cambio de la temperatura media
durante el afio. El modelo desarrollado por Van
Wijk y de Vries (1963) se cumple cuando la fluc-
tuacién anual de la temperatura es unimodal y no
se puede aplicar a los cambios bimodales, los cua-
les han sido discutidos por Krishman y Kushwa-
ha (1972) usando términos de una serie Fourier.

Para generar una fluctuacién diaria o
anual se usa la siguiente ecuacion:

T=T_+A sen (0t) (Ecuacién 5)

Donde T es la temperatura al lapso de
tiempo t, T es la temperatura media y A es la
amplitud (mdx-min)2-!. Fluker (1958) ha usado
dicha ecuacién para generar modelos de la fluc-
tuacién anual de la temperatura media diaria en
la Universidad Texas A&M (32,8°N) y Amézqui-
ta et al. (1993) la han usado para generar mode-
los de fluctuacién diaria en IITA, Nigeria
(7,50°N).

Desde el punto de vista agricola, la fluc-
tuacién diaria proporciona informacién realista
sobre el ambiente del suelo para el crecimiento
de la planta y los microorganismos. Montieth
(1979) ha sefialado la importancia de distinguir la
respuesta de plantas a temperaturas constantes,
las cuales comtinmente se determinan en experi-
mentos controlados para obtener maximas, mini-
mas y Optimas (Mc Michael y Burke 1998). Con
temperaturas fluctuantes, donde cada ciclo diario
tiene varias dosis de horas-grados, u horas acumu-
ladas dentro de un rango de temperatura, los mo-
delos de ondas de fluctuacién facilitan el anilisis.

La observacion de limites criticos térmicos
ambientales en el campo, automaticamente inclu-
ye las fluctuaciones diarias y estacionales (Trojer
19664, Oficina del Café 1975). En Colombia (3°S-
13°N) se ha encontrado un ecuador climético (des-
plazamiento de la estacién seca de 6 meses) a 4°N
del lado occidental del pais y a 6°N del lddo orien-
tal (representado por la latitud 5°N en la figura 8);
bajo estas condiciones, en el norte del pais (10-
12°N) hay una estacién seca durante enero-marzo,
similar a la que ocurre en Centroamérica. Al atra-
vesar el pais en sentido de norte a sur cruzando el
ecuador climético, se observa un desplazamiento



Cuadro 6. Datos meteorol6gicos de agosto de 1972, Turrialba, Costa Rica.

Fecha  Precipitacién Temperatura Radiacién solar Temperaturas del suelo (°C)
(mm) ambiente MIm2 dial)

7 am.-7 am (°C) 2cm Scm 10 cm 20 cm 50 cm
Miéx. Min. Med. Maix. Min. Med. Mix. Min. Med. Méx. Min. Med. Miéx. Min. Med. Med.
1 0,0 292 192 234 243 388 21,6 302 36,7 23,0 29,8 31,5 244 279 28,6 259 272 26,4
2 126,7 27,8 20,2 225 259 40,3 22,5 314 38,1 23,1 30,6 326 243 284 29,2 26,1 27,6 26,6
3 9.9 252 19,7 21,1 12,9 300 17,6 238 28,6 20,0 243 26,6 223 244 264 250 25 26,9
4 1,2 29,2 19,0 22,8 26,4 364 20,6 285 342 20,7 274 29,8 22,1 259 272 249 26,0 26,5
5 1,5 26,5 194 22,0 12,9 31,0 21,2 26,1 29,6 21,8 25,7 27,6 23,0 253 26,8 250 259 26,4
6 4,5 26,5 20,2 21,9 18,0 322 221 271 29,6 229 26,2 28,8 239 26,3 26,8 254 26,1 26,4
7 4,1 282 194 229 28,4 364 214 289 346 224 285 30,3 23,6 26,9 276 254 265 26,3
8 0,7 26,5 19,1 22,1 14,2 363 21,3 288 34,7 224 285 30,2 234 26,8 27,6 252 264 26,4
9 1,7 251 18,5 21,3 13,8 36,0 20,5 28,2 346 21,7 28,1 30,2 23,1 26,6 27,5 252 263 26,3
10 4.8 26,7 18,6 214 18,2 357 20,6 28,1 354 21,6 28,5 30,0 22,8 26,4 29,6 248 27,2 26,1
11 7.7 252 189 21,1 11,1 382 196 289 336 208 272 28,5 223 254 262 244 253 24,8
12 7.5 273 192 223 20,9 351 20,7 279 346 21,6 28,1 29,1 22,7 259 274 246 260 259
13 0,6 256 20,2 224 16,8 349 206 27,7 346 214 280 30,0 22,6 26,3 27,5 24,6 26,0 25,8
14 1,9 26,8 19,0 21,8 19,6 364 20,2 283 34,5 21,7 28,1 300 22,8 264 274 245 259 259
15 24 26,0 18,2 205 9,42 357 20,5 28,1 345 21,5 28,0 29.8 22,8 26,3 27,2 249 26,0 25,8
16 0,0 26,5 18,0 21,1 19,2 354 18,2 268 344 198 27,1 29.8 20,8 25,3 27,3 229 25,1 25,7
17 6,6 26,8 18,0 207 17,1 350 89 269 344 205 274 29,8 21,8 258 273 238 255 25,8
18 0,0 27,3 18,5 21,9 22,1 349 20,5 277 343 214 278 29,7 22,5 26,1 27,0 243 256 25,5
19 18,6 26,3 17,8 207 15,8 340 20,1 27,0 340 214 27,7 294 229 26,1 269 244 256 25,6
20 33,0 25,5 19,4 207 15,7 33,7 199 268 34,0 208 279 29,3 23,2 26,2 26,8 244 256 25,5
21 0,3 23,5 18,7 206 10,5 334 203 26,8 340 21,2 276 29,2 22,7 259 26,6 240 253 254
22 52,8 26,7 17,0 209 18,8 334 189 26,1 34,1 20,2 27,1 29,0 22,5 257 26,7 23,8 252 25,3
23 5,7 27,2 183 214 19,6 346 184 265 339 18,6 26,2 289 21,8 253 26,6 23,7 25,1 25,2
24 18,7 272 18,7 21,1 —_ 342 202 272 339 20,7 273 28,7 22,1 254 26,4 23,7 250 25,2
25 0,5 26,5 17,8 209 — 340 20,1 27,0 33,8 210 274 286 229 257 264 240 252 25,3
26 2,0 27,3 18,8 21,8 —_ 352 204 278 33,6 209 272 28,6 22,7 25,6 26,2 24,0 25,1 25,2
27 2,8 275 196 21,8 —_ 358 20,8 283 336 212 274 294 228 26,1 26,2 24,1 25,1 253
28 0,0 258 179 214 _ 353 20,0 27,6 33,7 202 269 284 224 254 264 24,6 255 254
29 33 27,5 18,7 223 _ 359 20,1 28,0 340 202 27,1 290 22,7 258 26,9 243 256 254
30 1,3 27,5 20,1 222 11,1 342 209 275 324 21,8 271 28,8 23,6 26,2 26,8 24,6 257 25,5
31 0,7 258 198 21,8 10,2 332 222 277 31,7 230 273 28,1 239 26,0 26,6 252 259 25,7
Media 11,7 26,7 18,9 21,7 17,3 349 203 27,6 338 21,2 275 29,3 22,8 26,0 27,1 24,5 258 25,8
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de 6 meses de la estacién seca; en la zona de tran-
sicién (8°N a 4°N) aparecen 2 estaciones secas,
ocurriendo la segunda en agosto-octubre, la cual
sigue al ir més al sur (Trojer 1966b). Datos de
Forsythe (1978) muestran una zona de transicién
parecida en las planicies costeras de Guyana, don-
de Wauna (8,18°N) tiene una estacin seca en ene-
ro-marzo y Georgetown (6,84°N) y Ebini
(5,68°N) tienen las 2. Cayenne (5°N) en Guyana
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Francesa tiene sola una estacién seca de agosto-
octubre (Critchfield 1974).

En las zonas cerca del ecuador climético
(10°N a 5°S) las temperaturas medias mensuales
varian poco durante el afio (Trojer 1966b). Por
ejemplo la media anual ambiental de 21,6°C de
Turrialba varia +1,5°C, mientras que para esa la-
titud, el valor estimado en la figura 8 es de +1°C.
Si no se dispone del valor de la media ambiental,
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Fig. 8.
Trojer (1966a).
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Diferencias de las medias mensuales-de la temperatura de su respectivo promedio anual en el trépico Americano,
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este se puede estimar de la figura 9. Se interac-
tia la fluctuaci6n diaria extrema con la fluctua-
ci6n estacional extrema y resultan absolutas ma-
ximas y minimas, que en el caso de Turrialba son
33,6°C (la médxima absoluta) y de 15,6°C (mini-
ma absoluta) (Figuras 10 y 11). Las plantas pue-
den soportar perfodos cortos de temperaturas ex-
tremas si se sobrepasan sus limites criticos (Tro-
jer 1966a). La media anual ambiental de 21,6°C
se relaciona con las méximas y minimas absolu-
tas mencionadas. Dentro de la faja ecuatorial,
Trojer (1966a) caracterizé los limites criticos de
varios cultivos de zona caliente y de zona fria
usando la media anual del lugar donde se obser-
vaban los cultivos, siendo que la media anual va-
ria con la altitud de la siembra. Los cultivos en su
lista tienen limites criticos dentro de una gama de
medias anuales que oscilan entre 5 y 35°C. Por
ejemplo, en la figura 12 los limites criticos de ca-
fia de aziicar se leen en la escala “media anual” T e
que coinciden con los cabos del recténgulo de di-

cho cultivo y son 19,4 y 29°C. Cabe anotar que la Latitud

genética moderna ha producido variedades de los Fig. 10. Niveles isotérmicos en el trépico Americano.
Temperaturas méximas absolutas, Trojer (1966a).
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Promedios anuales, Trojer (1966a). Temperaturas minimas absolutas, Trojer (1966a).
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cultivos con limites criticos propios diferentes a
los del material estudiado por Trojer (1966a).
Trojer (1966a) elaboré escalas de tempera-
turas maximas absolutas y de minimas absolutas
que permiten caracterizar los limites criticos abso-
lutos de los cultivos en la faja ecuatorial (Figura
12); sin embargo, se acostumbra usar los limites
criticos expresados en medias anuales. Al alejarse
de la faja ecuatorial y acercarse a los subtrépicos
(20-30° del Ecuador) los cambios estacionales de
temperatura aumentan mucho y se caracterizan los
limites criticos de los cultivos con las méximas y
minimas absolutas. Por ejemplo, en la figura 12,
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los limites criticos de cafia de azicar se leen en las
escalas “méxima absoluta” (38,6°C) y “minima
absoluta” (9,3°C) que coinciden con los cabos re-
levantes del rectingulo de dicho cultivo.

La diferencia T¢,-T, en Turrialba es 3,8°C,
lo que permite relacionar Ts, (23,4°C) con los li-
mites absolutos ambientales de 21,6+12 y 21,6 -
6°C lo cual representa una relacién de estado es-
tacionario entre T, (anual) y los limites absolutos
ambientales. También ocurre una relacién con las
temperaturas fluctuantes diarias entre 0 y 30 cmen
el suelo, y en el caso de Turrialba T, (mensual)
fluctiia solamente 1,9°C durante un afio (Figura 3).
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Condiciones térmicas (promedio y ex-tremas) de algunos cultivos durante su ciclo vegetativo, Trojer (1966a).
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Los promedios mensuales (Ts;) que mds
se aproximan al promedio anual son el de agosto
(100% concordancia) y marzo, julio y noviembre
(0,4% menos). Midiendo la Ty, (mensual) du-
rante dichos meses, se obtiene una buena estima-
cién de T, anual con una sola medicién. Comer-
ma y Sinchez (1982) demostraron que en una ca-
licata recién cavada, esta medicién con un termé-
metro demoré solamente 15 min para equilibrar-
se con el valor en el suelo. Ademds, si hay estu-
dios bésicos que establecen (T,,-T,) para un
pais, se puede estimar T, con base en una sola
medicion de T, en lugar de procesar afios de da-
tos ambientales. Esto sigue la filosofia de la Ta-
xonomia de los Suelos de usar Ty, (estacional) y
Ts, (anual) para caracterizar la temperatura sobre
los suelos. Los estudios en los Estados Unidos
establecen que (T,-T,) es 1°C para la mayor
parte del pafs (Soil Taxonomy 1999), valores di-
ferentes a los de 2,2 a 4°C encontrados en Costa
Rica y Venezuela.

Se puede comparar las medias anuales am-
bientales criticas para café (ardbica) en Colombia
(Trojer 1966a) de 17,5 y 25,5°C con las medias
anuales criticas para Costa Rica de 19 y 24,5°C
(Oficina del Café 1975); el rango de Costa Rica es
mds estrecho y se basa en la calidad del grano. El
promedio de R para las zonas cafeteras de Turrial-
ba, Alajuela (Estacién Experimental Fabio Bau-
drit), Heredia (Santa Lucfa), Nicoya, Hacienda Ca-
chi, Atirro, Agua Caliente, San José, La Luisa, Pa-
vas, Puriscal y Térraba es de 16,8 MIm2dfa’1+1,48
(DS) (Castro 1987). Si se utiliza la Ecuacién 4, es-
to corresponde a (TSO-Ta)=3,4°C:O,57. Para las
zonas cafeteras de Costa Rica se puede decir que
los limites de T50 para café son (19+3,4+0,57) y
(24,5+3,4+0,57) o sea 22,4+0,57 y 27,9+0,57°C.
Serfa necesario tener los valores de (Ty,-T,) pa-
ra la zona cafetera de Colombia para estimar los
T, para dicho pais.

La designacién de los Ty, (estacionales)
como limites de los regimenes térmicos en la Ta-
xonomia de Suelos se basé en limites para culti-
vos en los Estados Unidos. El limite inferior de
clase hipertérmica es de 22°C, considerado co-
mo el limite minimo para el crecimiento de los
citricos; el limite inferior de la clase térmica de
15°C representa el limite inferior para el creci-

miento del algodén; el limite inferior de la cla-
se mésica de 8°C es el limite inferior para el
crecimiento de maiz de grano (Buol S. 2000.
Comunicacién personal).

CONCLUSIONES

Los valores de los regimenes térmicos
(Ts,) de Taxonomia del Suelo se han aplicado a
varias partes del mundo para caracterizar un pa-
rdmetro de suelo importante en su génesis. Sin
embargo, para poder relacionar Ty, con T, (esta-
cional) harén falta estudios de (T-T,) en las zo-
nas de interés, tal como se hizo en el ejemplo de
la zona cafetera de Costa Rica.

La informacién presentada en este trabajo
puede servir como gufa para analizar los cambios
de temperatura del ambiente y el suelo en la zo-
na tropical ecuatorial; asimismo, el compendio
matematico presenta una comprensién clara de la
teorfa sobre la variacién de la temperatura del
suelo y ambiente en esta regién, y su uso en eva-
luar la evapotranspiracién y crecimiento de los
cultivos, seglin la zona ecolégica de la regién
(Trojer 1966a)(Figura 12).
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