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INTRODUCCION

En la zona de Turrialba, donde durante las dos terceras partes
del afio la precipitacidn es dos veces superior a la evapotranspira=
cibn, existe un considerable exceso de agua.

Este exceso de agua da origen a los principales problemas edafo
ecoldgicos de la regidn, provocados unos, por exceso de lavado y

otros, por efecto de drenaje deficiente o impedido,

A

Entre los problemas derivados del exceso de lavado se consideran 1

de mayor trascendencia los siguientes: pérdida de elementos minerales,;
tanto de los producidos por la répida meteorizacibédn hidrolitica como |
de los afladidos como fertilizantes; pérdida de nutrimentos por lixi-
viacidn foliar y desarrollo de excesiva acidez.

El drenaje deficiente o impedido determina situaciones perjudi=
ciales tales como: formacidn de substancias téxicas; desarrollo y
proliferaciédn de microorganismos capaces de producir enfermedades y
pequefios animales perjudiciales; asi como falta de adecuada airea=-
cién para la respiracibén de las raices de las plantas y para el nor=
mal desarrollo de los microorganismos benéficos.

Esta investigacibn enfoca los aspectos relacionados con drenaje
y condiciones de aireacibén, teniendo como objetivos principales los
siguientes:

1) Estudiar las condiciones de drenaje en un area seleccionada

que comprende parte de la coleccidn de variedades y especies
de café del IICA, donde la topografia es variable, presen-

tando por lo tanto diferentes estados de drenaje.

2) Estudiar los efectos de la precipitacidn sobre el estado de
aireacién (composicibdn, difusidn, renovacidn del aire del

suelo) de este suelo.
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REVISION DE LITERATURA

El problema

En todo intento de evaluar la capacidad de un suelo para produ-
cir cosechas el concepto que debe primar es el de que suelo, planta y
atmbésfera constituyen un sistema finico y simple.

Este concepto ecolbgico implica que cuando se desean establecer
los factores limitantes que un sitio dado presenta para un cultivo de
terminado, se deban temer en cuenta tanto los factores ambientales
como los inherentes al suelo, siguiendo el esquema siguiente, tal co=-
mo lo sugiere Hardy (19):

A. Factores atmosféricos: 1) Temperatura; 2) Humedad; 3) Vien-

to; 4) Lue,

B. Factores edafolbgicos: 5) Espacio radical; 6) Suministro de

agua; 7) Suministro de aire; 8) Suministro de nutrimentos;
9) Factores perjudiciales y 10) Temperatura del suelo.

En este trabajo se ha enfatizado en los aspectos relacionados
con suministro de agua y suministro de aire en razdn de que:

a) Hardy y Bazén (21), en uno de sus estudios de los suelos del
I.I.C.A,, encontraron que de 10 perfiles observados, correspondientes
a 10 diferentes sitios del Area del I.I.C.A., 7 presentaban todas o
algunas de las caracteristicas de los suelos intrazonales hidromorfi-
cos, El nivel del agua, durante la estacidn hmeda, variaba en
ellos, de 1 a 36 pulgadas (de O a 90 cm) y en la estacidn seca de 15
‘a 72 pulgadas (37.5 a 180 cm). Dos de esos perfiles mostraban un ni-
vel de agua a una profundidad de 36 pulgadas durante todo el afio y

los otros cinco mostraban amplias zonas de saturacibn intermitente.



-3-

De la observacibn de los perfiles y del anflisis de los datos de
humedad y de porosidad de los suelos, dedujeron que uno de los razgos
caracteristicos de los mismos era la falta de una adecuada aireacibn,
principalmente de los ubicados en lugares bajos y planos.

b) Mc Farlene (26), al realizar un estudio sobre algunos facto-
res que afectan el cultivo de café en Turrialba, observd que al ini-
ciarse el perfodo de lluvias, el ritmo de crecimiento del café dismi-
nuia répidamente. Asi mismo, encontrd que existia una correlacibén ne
gativa constante entre la precipitacidén total de un afio y el rendi-
miento del siguiente afio, Atribuyd este hecho a dos causas fundamen=-
tales, en forma de hipbdtesis: 1) a lixiviacidn de los nitratos del
suelo y 2) a la maduracidn de los frutos, que determina una mayor exi
gencia de nutrimentos que en el periodo vegetativo. Podria también
suponerse que el exceso de lluvias traeria como consecuencia un exce-
so de humedad en el suelo, lo que a su vez traeria aparejado una
alreacibédn deficiente.

Es interesante comparar estos resultados con los obtenidos por
Suérez de Castro en El Salvador (33), donde comprobd que no existia
correlacién alguna entre la precipitacidn total de un afio y la produg
cibn de ese afio o la del afio siguiente, pero si existia, entre la 1llu
via de los tres primeros meses del afio y la produccibdn de ese mismo
afio,

Estas dos comprobaciones, aparentemente discordantes, se expli-
can bien si se analiza el clima de ambos lugares de estudio. En Tu-
rrialba llueve alrededor de 2,500 mm anuales y como ya se destacd, en
la mayoria de los meses la precipitacibén sobrepasa a la evaporacibdn

en la proporcidn de 2 a 1, y el principal problema agricola consiste
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en liberarse de ese exceso de agua. Esto en parte explica el resulta
do encontrado por Mc Farlene, En cambio, en Sonsonate, E1 Salvador,
la precipitacidn promedio anual alcanza a 2.100 mm distribufda en dos
estaciones bien marcadas., Durante la estacibén seca, que comprende
los meses de noviembre-abril, la lluvia caida es de sbélo 123 mm en
promedio, y si a ello se agrega que el suelo se caracteriza por una
excelente permeabilidad, se comprende que la situacidn es de escasez
de agua para las plantas en esa época. Se explica asi, que cualquier
cantidad de lluvia que caiga en estos meses ejerza gran influencia so
bre el rendimiento del café y que la correlacibdn entre ambos sea posi
tiva.

c¢) Un trabajo de Saiz del Rio y colaboradores (31) sobre distri
bucibdn de raices activas, ejecutado segin el método de trazadores, en
el suelo La Margot, indica que el 80% de aquellaé se encuentran con=-
centradas en los 5 cm superficiales del perfil. Si bien varios estu-
dios sobre distribucidn radical del café sefialan que ésta se caracte=
riza por ser superficial, los datos obtenidos por Bermdez (1) y
Gehrke (18) para plantas adultas, en varios suelos de la zona de Tu-
rrialba, muestran que la penetracidén de las raicillas es generalmente
mayor que el encontrado por Safz del Rio. Asi lo indican los siguien
tes valores de concentracidn de raicillas: suelo "Instituto", 88% en
la capa 0:30 cm; suelo "Las Joyas", 42.5% en 0-10 cm; suelo "Atirro",
85% en 0-20 cm; suelo de "La Hulera'", 68% en 0-4O y 60% en 0-20 cm;
suelo "Aragbdn", 98% en 0-30 cm y suelo "Oriente'", 77% en 0-10 cm.
Bermfidez encontrd que la penetracién total de las raices de café en
los casos estudiados, presentaba como factores limitantes la altura

de la napa freltica y la presencia de capas endurecidas o rocosas en
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el perfil; y que las mayores concentraciones ocurrian en el horizonte
A de carfcter htimico, por ofrecer las mejores condiciones fisicas pa-
ra su desarrollo.

Del anflisis de estos hechos se deduce que un factor que merece
consideracidén especial en esta &rea es el constituido por la relacibn

agua-aire del suelo,

Condiciones fisicas del suelo en relacidn con el desarrollo radical

Se reconoce que las caracteristicas fisicas del suelo que ejer-
cen influencia sobre los organismos vivos en general, son las que
afectan las relaciones de agua, aire, temperatura y nutrimentos del
suelo,

Stephenson y Schuster (32) analizaron los datos de caracteris;;:x\
cas fisicas de unos 30 suelos correspondientes en su mayorfa a huer-
tos de nuez y avellano en EE,UU., relacionédndolos con las observacio-
nes de varios afios sobre intensidad de crecimiento, rendimientos y re

gistros de humedad del suelo, Llegaron a la conclusiédn de que las

tres propiedades fisicas de textura, estructura y profundidad del sue
lo son las que fundamentalmente determinan el desarrollo y funciona-
miento del sistema radical, pues son las que a su vez regulan la capa
cidad de retencidn de agua, el contenido de agua aprovechable, el
tipo de drenaje, el grado de aireacidén y la permeabilidad y penetrabi
lidad del suelo. Establecieron también los citados investigadores,
que el tamafio de los poros es mls importante en la regulacibén de las
relaciones planta-humedad del suelo, que el volumen total de espacio -
poroso.

Rogers (30) afirma que los estudios sobre sistemas radicales .
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realizados por él y por varios otros investigadores en East Malling,
England, en &rboles de manzanas, peras, ciruelas, frambuesas y uvas,
constituyen suficiente evidencia de que aparte de la edad y variedad
de la planta, los factores del suelo, tales como textura, nutrimentos,
aireacidén, humedad y temperatura influyen sobre el comportamiento de
las raices.

Veihmeyer y Hendrickson (35) estudiaron la relacibn existente en
tre la densidad del suelo y la penetracibdn de las rafces. Para ello
usaron numerosos suelos de distintos tipos y los compactaron hasta di
ferentes densidades, observando luego el desarrollo radical del gira-
sol eﬁ cada caso., Los datos obtenidos les permitieron concluir de
que a medida que la densidad aparente del suelo aumenta, sobre cier=-
tos valores que varian con el tipo de suelo, la penetrabilidad de las
raices disminuye hasta alcanzar un valor critico a partir del cual las

rafices no pueden profundizar mas.

Trabajos realizados sobre problemas de aiveacidn en suelos

Se han realizado muchos trabajos relacionados con aireacidn del
suelo, en distintos lugares del mundo. En ellos se han tenido en
cuenta uno o varios de sus aspectos y sus resultados han sido relacio
nadoscon las condiciones fisicas del suelo, con varios factores atmos
féricos & con los rendimientos de diferentes cultivos. Entre ellos
se cuentan los realizados por Hardy, Vine y Thompson en el ICTA,
Trinidad; Boynton en Ithaca, New York; y Novikov y Makarov en Rusia,
S8lo éstos serdn analizados brevemente aqui, porque tienen de comfin

el enfoque ecoldgico que se quiere destacar.
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Trabajos realizados en Nueva York, Estados Unidos

Formando parte de un plan de trabajos que tenfan por finalidad
evaluar y delimitar suelos econdmicamente marginales para el cultivo
de &rboles frutales en el estado de New York, Boynton y Savage (11l)
estudiaron la variacibn de la humedad del suelo durante dos periodos
de crecimiento, en 12 huertos de manzanos. Concluyeron que, Bajo el
clima de New York, la falta de humedad raramente constituia un factor
limitante en los suelos relativamente permeables y bien drenados, los
cuales permitian el desarrollo radical hasta una profundidad de 1,20 m.
También encontraron que una baja permeabilidad, unida a mal drenaje y
presencia de roca madre a escasa profundidad, determinaba deficiencia
de humedad para las plantas con la consiguiente disminucibdn de 1la
productividad.

Como la distribucidn radical y la baja productividad de los man-
zanos mostraban claramente que en algunos casos los suelos eran inade
cuados y que los indices de humedad y de drenaje no eran suficientes,
enems casos, de dar evidencias de la falla, se planed una investiga-
cidn sobre aireacidn de esos suelosvpues exist{an indicaciones de que
se podian presentar condiciones de aireacién restringida en los sub-
suelos a pesar de que no habian sefiales de anegamiento o drenaje impe
dido.

El estudio fue llevado a cabo por Boynton (6) y consistid funda=-
mentalmente en medir la concentracibdn de 002 y de O2 en la atmbsfera
de varios y diferentes perfiles de suelos, a las profundidades de
1, 2, 3, 4, 5, y 6 pies., Las mediciones se hicieron en forma periddil

ca durante tres perfiodos de crecimiento. Los resultados obtenidos
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son clisicos en la literatura sobre aireacidn de suelos y pueden re=-
sumirse como sigue:

a) Se confirmaron las conclusiones de varios investigadores an=
teriores (Russell y Appleyard (1915);Romell (1922)y otros) en el senti=

decrece y el de CO, aumenta en el suelo

do de que el contenido de O >

2
conforme:

1) aumenta la profundidad

2) aumenta la temperatura

3) disminuye el espacio poroso

y de que la concentracidn de CO, raramente sobrepasa el valor de 12%

2
a@in cuando el del 02 sea muy bajoe.

b) Se puntualizbé la importancia de los poros grandes o no-capi-
lares en la aireacibén del suelo ya que parece confirmar la hipbtesis
sustentada por varios autores de que los suelos que tienen menos del
10% de espacio poroso no ocupado por agua en el punto de capacidad
de campo, presentan aireacidn restringida.

¢) Se demostrd que la napa fredtica correlacionaba bastante
bien en sus fluctuaciones con las variaciones del 002 y 02. Asi,
cuando la napa fredtica bajaba de los 3 pies, la concentracidn de 02
a esa profundidad aumentaba considerablemente, aunque entre uno y
otro hecho transcurria alrededor de un mes de diferencia., Esta dife=-
rencia indicd que en ciertas &pocas, una buena condicidn de drenaje
no implicaba en s{ mismo una bueﬁa condicidn de aireacidn.

d) Se mostrd claramente la tendencia general de las fluctuacio-
nes del contenido de CO2 y de 02. E1l contenido de 02 era minimo al
empezar la primavera y a partir de ésta comenzaba a aumentar., La

concentracidn de 002 fluctuaba dentro de limites estrechos alcanzando
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su valor méximo en el verano cuando la temperatura del suelo y las
condiciones de humedad eran més favorables para la actividad biolégi-
ca, Se observd entonces que el miximo contenido de CO, no coincidia

cronolbégicamente con el minimo del 02.

e) Se demostr® la influencia de la textura del suelo sobre la

intensidad de los cambios en la composicidn del aire del suelo y sobre

su variacidn en profundidad. Asfi, si bien en todos los suelos el O2

disminuifa con la profundidad, el efecto era mucho menos marcado en un
suelo arenoso que en uno arcilloso. De la misma manera, los limites

dentro de los cuales fluctuaba la concentracidn del CO_ y del O, eran

2

mucho m&s amplios en los suelos arcillosos que en los arenosos.

2

También, Boynton y Reuther (9 ) disefiaron un método(el cual se
utilizd en el presente trabajo) para extraccidn de muestras de gases
del suelo, que aunque atil para suelos de baja densidad, es particu~
larmente apropiado para obtencibn de muestras en subsuelos densos o
que permanecen casi saturados de agua. Estos investigadores llamaron
la atencidn sobre el hecho de que dada la circunstancia de que los
colectores de muestras permanecen en el mismo lugar, elimina las pro=-
babilidades de variaciones en los anfilisis por efecto de la heteroge=
neidad del terreno, permitiendo asi una apreciacidén mls exacta de las
pequefias diferencias encontradas. Este tipo de muestreo de gases re-
sulta 4til en los estudios de las tendencias estacionales de la compo
s8icidn del aire del suelo.

Los trabajos realizados bajo condiciones controladas de laborato
rio por Boynton (5), Boynton y Compton (7) y Boynton y Reuther (10)
en relacidn con la influencia de distintas concentraciones de oxigeno

en el medio de crecimiento radica} sobre el desarrollo del sistema
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radical de plantitas de manzano, suministraron suficiente evidencia
de la existencia de niveles criticos de oxigeno para distintas fases
de la actividad de las raices de esa planta. Asi, ellos encontraron

que a 1 - 3% de O, las raices del manzano, mayores de 1 mm permane-

2

cian en una fase de subsistencia; que para el crecimiento de las rai-

ces ya existentes se requeria entre 5 y 10% de O, y para la inicia-

2
cibén de més del 12% de 02, en tanto que para el proceso de absorcibn

¥y acumulacibn, el nivel minimo era de 10%.

Trabajos realizados en Trinidad

En el transcurso de una serie de estudios ecoldgicos del cacao
llevados a cabo en Trinidad, con la finalidad de determinar y definir
suelos "buenos" y "malos" para cacao, Hardy y colaboradores estudia-
ron varios factores de crecimiento para ig cual hicieron mediciones
periddicas durante varios ciclos de crecimiento. Se llegd asi a la
importante conclusidn de que en la mayoria de los casos en que el ren
dimiento de cacao era bajo o estaba declinando, la falla parecia radi
car principalmente en las condiciones de crecimiento de las raices.
Esta conclusion condujo a la iniciacidn de estudios detallados sobre
aireacidédn y suministro de agua, lo mismo que a una investigacién gene
ral de los h&bitos de enraizamiento del cacao en varios suelos (19).

En uno de los estudios (36) se investigd durante tres ciclos de
crecimiento, el contenido de agua y de aire en los espacios porosos
de varios tipos de suelos arenosos y arcillosos comunes en Trinidad,
Se encontrd que en el suelo tipicamente arenoso, el suministro de

aire y agua era adecuado durante casi todo el afio, excepto durante la

época muy lluviosa; en cambio el suelo arcilloso presentaba cantidades



adecuadas sdlo al final de la estacibn seca y al principio de la llu=-
viosa,

Al estudiar el aspecto cuantitativo de la aireacién se tomaron
los siguientes indices para su evaluacibn, basindose en los propios
trabajos y en la de autores anteriores:

Porcentaje de espacio

Condicibén de aireacibn
poroso ocupado por aire

Més del 1% ®escecccco00ncce Buena
Entresyl% 000000000000 Media
Menos del 5% XX Mala

El aspecto de la composicibn del aire del suelo fue abordado por
Vine y por Thompson (36), quienes analizaron muestras de aire prove=-
nientes de distintos tipos de suelos, de diferentes profundidades y
en &pocas secas y lluviosas. Emplearon el método de Boynton y
Reuther para la extraccidn de muestras de gases y el aparato Haldane
para su anfélisis, Para la evaluacidén de los datos obtenidos tuvieron
en cuenta los valores sugeridos por Boynton con respecto a contenidos
de O2 ¥ su relacidn con la actividad radical del manzano.

Con respecto a la concentracibén de CO, se atuvieron al valor cri

2
tico de 5-6% sugerido, seghn ellos, por algunos investigadores como
lfmite méximo de tolerancia para las raices.

Otro aspecto del problema de la aireacibdn del suelo encarado en
esta serie de trabajos fue el de la "respiracidn del suelo'". Se de-
termind el 002 difundido a partir de la superficie, como medida de 1la

"respiracibén del suelo'. Se encontrd que el promedio de CO2 difundi-

do durante la época seca era de 20,4 l/mz/dia y de 3.8 l/ma/dia en la

época hlimeda., Como valor de referencia tuvieron en cuenta el de
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7 1/m2/dia de CO, calculado por Romell(1922)como indicativo de una

2
aireacién normal, a la temperatura de 159C.

Trabajos recalizados en Rusia

Con la idea de que el principal problema en el mejoramiento de
la aptitud agricola de los suelos turbosos consistfa en crear un ré-
gimen de aireacién favorable, Makarov (27) realizd un estudio sobre
este aspecto,
Considerd que los factores principales a tenerse en cuenta para
describir apropiadamente el régimen de aireacidén de un suelo eran:
a) Contenido de aire
b) "Respiracidn del suelo" (liberacién de 002)
¢) Composicidn del aire

Encontrd que:

1) existia una estrecha interrelacidén entre el nivel de la napa
freatica,el contenido de humedad,y el grado de aireacidn de los sue=
los estudiados}

2) 1la cantidad de aire en el suelo no reflejaba en forma comple
ta su estado de aireacibn, pues dos suelos con el mismo contenido de
aire podian diferir grandemente en cuanto a su composicibén., Asi, por

ejemplo, la concentracién de CO, en los suelos hfimicos-turbosos alcan

2
zaba a 8% durante la época de crecimiento mientras que en los cherno-
zems y en los suelos oscuros no excedia de 1-1.3%. En consecuencia,
no obstante la igualdad del contenido de aire, las plantas sufrian
por falta de 02;

3) 1la intensidad de difusibn del 002, calculada en la forma es=-

tablecida por Lundergardh, era un buen indice para evaluar el estado
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de aireacidén de un suelo,

Por su parte Novikov (28) estudid la composicibén del aire en
tres tipos de suelos orghnicos-turbosos de Bielorrusia durante los
afios 1957-1959, Puso especial atencidn en el efecto de la cantidad
de aire y del nivel de la napa fredtica sobre la composicibn del aire
del suelo, e hizo observaciones y mediciones de humedad y temperatura
del suelo, precipitacibn, napa freltica, temperatura y presidn del
aire. Este autor encontrd que:

1) El coeficiente de correlacidn entre la concentracibdn de 002
¥ la cantidad de aire del suelo era de 0,84, siendo la relacibn exis-
tente de tipo inverso, pues, seghn lo demostrd Buckingham(1904),la in
tensidad de difusibén del CO2 hacia la atmdsfera es proporcional al
cuadrado del volumen total de aire y es independiente del tamafio de
los poros.

2) En los suelos orginicos-turbosos, de drenaje poco profundo,
el nivel de la napa fredtica y la cantidad total de aire en el suelo
eran los dos principales factores que afectaban la composicidn
del aire.

3) Cuando el nivel del agua descendia por debajo de 100~110 cm
ya no afectaba la composicibén del aire de la capa superficial del sue
lo, porque la franja capilar no llegaba hasta ésta, y en consecuencia
no podfa interferir en el intercambio de gases con la atmdsfora.

4) En algunos casos la suma de 002 y 02 era inferior a 20.,93%
(suma de ambos gases en la atmbésfera) siendo mayores las desviaciones
cuando la concentracién de CO2 sobrepasaba el valor de 5%. Este he-

cho fue considerado como indicativo de una aireacibén anormal y se obe-

serv8 que cuando ésta mejoraba, la suma se aproximaba a 20.93%.



DESCRIPCION DEL CLIMA DE TURRIALBA 7

Los datos en base a los cuales se hace la descripcibn del clima
de Turrialba, provienen de la estacibédn meteorolbgica situada muy cer-
ca de las edificaciones del I,I.C.A., a 602 m (1975 pies) de altura,
Sus puntos cardinales son: 9953' de latitud Norte y 83939t de longi-
tud Oeste,

Hardy* describid el clima del valle de Turrialba de la siguiente
manera: "La temperatura media anual en el I,I.C.A., Turrialba, es de
2296 (72°7'F) y la precipitacidn media anual es de 2.563 mm (102.6
ins.). El promedio de diferencias entre los promedios de temperaturas
méximas y minimas es de 11°4' (20°7'F). Es mayor en la estacibén hime
da y calurosa y menor en la estacidén mls fresca y menos hfimeda. La
precipitacién mensual es considerablemente menor que e1 promedio en
los primeros cuatro meses del afio, Los valores de evapotranspiracibn
potencial mensual, calculados a partir de las temperaturas medias men

Lo m st g wal
suales aplicando la férmula de Holdridge5(E = 0,197T), son mucho meno
res en magnitud que la precipitaciédn en todoé ioé ﬁéses excepto marzo
Y abril en que son un poco mayores. Esto implica que el proceso de
lavado y drenaje ocurre durante cada mes del afio excepto dos. La
diferencia entre la precipitacidn anual y la evapotranspiracibdn anual
es de 1,232 mm (49,3 ins:i. La precipitacidn anual es entonces casi

1

dos veces mayor que la evapotranspiracién potencial', La descripcibn

estd basada en los datos que figuran en el Cuadro 1 y la Figura 1,

* Apuntes mimeografiados.
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DESCRIPCION DEL AREA DE TRABAJO

El lugar de trabajo estd ubicado dentro del &Area del I,I.C.A.,
Turrialba, y especificamente dentro de la superficie correspondiente
a la coleccibn de café de esta institucibn. Su localizacibn exacta
estl indicada en la Figura 2.

Tiene una superficie total de alrededor de unos 2,000 metros
cuadrados, Su relieve se caracteriza por ser levemente ondulado, con
algunas depresiones. En estas depresiones existe 1la tendencia a acu-
mularse agua dando lugar a la formacibn de perfiles con caracteristi-
cas hidromérficas.

Su altura esti comprendida entre los 590 y 610 m sobre el nivel
del mar. Segln Dbéndoli y Torres (15), los suelos de este lugar co-
rresponden a la Serie La Margot franco-arcillo-arenoso fase normal.
Este es un suelo Azonal, de carfcter aluvio-lacustrino desarrollado
directamente sobre un Aglomerado del Plioceno inferior ("Boulder
clay"). El aluvibn comprende una amplia terraza riverina de lechos
de antiguos lagos, de unos seis metros de altura con respecto a las
tierras m&s bajas del Area,

Se considera que es un suelo fértil, apto para cafia de azf@car y
otros cultivos de la zona., Sus caracteristicas sobresalientes son:

l. Drenaje variable: bueno en las partes altas e imperfecto

en las depresiones.

2. Pedregosidad: presencia de cantos rodados y piedras de di-

ferentes tamaiios y de distribucidn irregular tanto en super-

ficie como en profundidad.
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MATERIALES Y METODOS

A. Trabajo de campo

1, Localizacidn de los sitios de trabajo

La seleccidn de los sitios (A) y (B) y la descripcidn en ellos,
de los perfiles I, II, III y IV, se realizd teniendo en cuenta él in=-
terés de obtener informacidn de lugares contrastantes en lo que a dre
naje se refiere.

El sitio (A), donde se cavd el pozo I y se describid su perfil,
estf ubicado detrés dél Invernadero de Fisiologia. A unos 500 metros
al norte del sitio (A) se encuentra el (B). Este corresponde a una
hondonada cuya parte més baja suele inundarse en los dias de fuertes
y/o frecuentes lluvias., Aqui se cavaron los pozos II (parte mis al-
ta), III (parte media de la pendiente) y IV (parte mis baja de la de=
presidn).

El sitio (A) corresponde a un lugar plano, alto, considerado de
buen drenaje. En resumen se tienen:

Sitio (A): plano, alto, buen drenaje
e Perfil I: (drenaje libre)
Sitio (B): hondonada o depresibén, drenaje variable
o« Perfil II: (drenaje libre)
« Perfil III: (drenaje imperfecto)
« Perfil IV: (drenaje impedido)

Una vez seleccionados estos sitios y descritos los perfiles, se
procedid a delimitar la zona de influencia de cada uno de los perfi-
les, tarea que se 1llevd a cabo mediante barrenamiento, observando el

. espesor de capa humica, la presencia y profundidad de horizonte gley



¥ la presencia de piedras.,

En las Figuras 3 y 4 se muestra la ubicacidn de los perfiles y
la delimitacién de sus &reas de influencia.

Los sitios III y IV estaban desprovistos de Arboles de café y de
sombra al comienzo del trabajo (28-29 de julio de 1964). Entre los
ultimos dias de agosto y los primeros de setiembre se transplantaron
alli, plantitas de café de 1 afio, (alrededor de 300) de la variedad
Borbdén rojo, siguiendo la misma alineacidn de las plantaciones ya

existentes.

2. Toma de muestras

Con el objeto de hacer la descripcidn de los perfiles correspon-
dientes a los cuatro sitios delimitados, y de tomar muestras de suelo
para hacer las determinaciones necesarias, se cavaron cuatro pozos de
90 x 90 x 90 cm, La tierra proveniente de cada capa sucesiva de 15
cm se amontond en forma separada alrededor de cada pozo. Esta tarea
se llevé a cabo durante los dfas 28 y 29 de julio de 1964, que corres
pondieron a un periodo de pocas lluvias.

Una vez realizada la descripcidn de todo el perfil se procedib
al muestreo que consistid en lo siguiente:

1) Obtencidn de muestras de suelo de volumen conocido con el
fin de determinar su gravedad especifica aparente. Estas se tomaron
insertando verticalmente cilindros de latdn con uno de sus extremos
de bordes afilados, en cada capa sucesiva de 15 cm del perfil, hasta
los 90 cme Una vez insertados con la ayuda de un mazo de caucho se
quitaron los cilindros y se elimind la tierra de sus partes externas

.con-un cuchillo bien afilado. Esto se practicd en los cuatro pozos y
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las muestras se tomaron por duplicado. Cada cilindro se colocd en
un#Abolsa de plastico etiquetada, para su transportec al laboratorio,.
2) Obtencidén de muestras de suelo para determinaciones fisicas y
quimicas. Se tomaron muestras de suelo de alrededor de un kilogramo
de cada capa sucesiva de 15 cm, y se colocaron en bolsas de polietile
no etiquetadas., Estas muestras fueron llevadas al invernadero donde
se distribuyeron sobre papelas para su secado. Después de secadas se

molieron y pasaron por un tamiz de 2 mm.

3s Determinacidén de velocidad de infiltracibn

Estas determinaciones se efectuaron empleando el método de los
a;illos infiltrémetricos concéntricos. El anillo interno tenfa 30 cm
de diAmetro y el nivel del agua se mantuvo a 1 cm de altura sobre la
superficie durante el tiempo que durd cada determinacidén, que fue de
una hora. El intervalo de lecturas del agua infiltrada fue de 5
(cinco) minutos,

Las mediciones se realizaron alrededor de los pozos I, II, III y
IV,.a las siguientes profundidades.,

1) Superficie

2) 15 cm (6 pulg,.)

3) 45 cm (18pulgs)

L) 90 cm (36 pulg,)(fondo de los pozos I, II, III y IV)

El procedimiento seguido se basd en las recomendaciones hechas

en "A field method for measurement of infiltration" (23).

4, Mediciones de altura de napa fredtica

Con este objeto se colocaron entre los pozos III (parte media de



- 23 -

la pendiente) y IV (parte mis baja de la depresidn) 7 (siete) tubos
metélicos terminados en punta, con varias series de orificios a lo
largo y recubierto con malla metdlica. Las dimensiones de los tubos
son las siguientes:

largo: 122 cm (48 pulgadas)

didmetro: 5 c¢m ( 2 pulgadas)

La distancia entre uno y otro fue de aproximadamente dos metros y
el desnivel de cada uno de ellos con respecto al pozo IV fue:
Tubo 1 (cerca pozo IV) ..eeeeo 4 cm

" ceeees 6 cm

" eesesse 10 cm

" eesese 30 cm

n

2
3
"o ceeess 20 cm
5
6

cecees 42 cm
n 9 eeesess 65 cm
" 8 (cerca pozo III) seeeee 91 cm
Otro tubo, el n? 9 fue colocado a la orilla del canal de desague,
seglin se indica en la Figura u4b.,
El registro del nivel del agua en estos tubos sc¢ llevd casi dia-

riamente desde agosto de 1964 hasta febrero de 1965.

5. Colocacidn de colectores de muestras de aire del suelo

A este respecto se usd el disefio y se siguieron las instrucciones
dadas por Boynton y Reuther (9) para la obtencidn de muestras de aire
de suelo, a partir de distintas profundidades,

Los muestreadores usados consistieron de tubos de plésticos de

7.5 cm de largo y 2 cm de didmetro, llenos de lana de vidrio, abiertos



. . ...., . v’ . :“’
. . . %’ . . .
"o
[ ]
8-
o\
[ ]
’ .
%
[ ]
.
. . '.* L

Fiaura 4a
MaPa DE PLANTACION DE CAFE
Y D& UBICACION DE ELEMENTOS
D& TraBaJO

. Colactores dea muesltvay de aive

- Tubes parte medir napa

f-r.a'ncq..

e




FIGURA 4

. MAPA DE SUELOS |
AREA B '

- CLASE |
B cuase v
" cuase
"X  rozos




- 25 -

en el extremo inferior y conectados por el otro a la superficie me=-
diante un tubo de cobre de 1/8 de pulgada de dilmetro interno. Die
chos muestreadores fueron colocados a las profundidades deseadas, ubi
cidndolas en los huecos hechos con barreno del mismo difmectro del tubo
de pléstico, y luego rellenando el hueco con la misma tierra quitada.
Se tuvo especial cuidado en~hlterar al minimo el estado natural del
suelo,

Los lugares de colocacibn fueron los correspondientes a los luga
res de influencia de los perfiles I, II, III y IV, Las profundidades
muestreadas fueron: 15, 30, 45, 60y 75cm. En cada lugar se hicieron
tres repeticiones.

Dos repeticiones del lugar IV (bajo) no incluyeron muestreadores
a la profundidad de 75 cm porque en esos lugares la napa freltica nor
malmente est&4 a menos de esa profundidad, imposibilitando de esa mang
ra la toma de muestra de aire, En total se colocaron 58 muestreado-
res distribufdos asi:

Zona de influencia del pozo I: 15
Zona de influencia del pozo II: 15
Zona de influencia del pozo III: 15

Zona de influencia del pozo IV: 13

58

6. Anflisis de muestras de aire del sueclo

Los anfAlisis de aire consistieron en determinaciones de oxfigeno
y de didxido de carbono en las muestras de aire extraidas de los co=-
lectores instalados, Se utilizaron dos aparatos en estas determina=-

ciones; un analizador de oxfigeno Beckman modelo D2 (anflisis de 02) y
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un analizador de gases Haldane modelo portatil, (anilisis de O_ y de

2
C0O,) e

Con el aparato Beckman, por su facilidad de manejo y la rapidez
con que determina el contenido de oxigeno en la muestra, se hicieron
varias series completas de determinaciones de oxigeno en todos los
nuestreadores, Fue fAcil realizar determinaciones en los 58 colecto-
res de aire en un solo dia. Con ello se facilitd la comparacibn de
los datos provenientes de los distintos lugares.

Por dificultades encontradas en el manejo del aparato Haldane,
el nfimero de mediciones realizadas con &1 fueron muy inferiores a las
efectuadas con el analizador Beckman D2, pero ellas se consideran pre
cisas por lo que sirvieron para:

a) verificar las mediciones efectuadas con el analizador Beckman,

b) para tener datos con respecto al contenido de CO2 en las

muestras de aire,

Para ilustrar el punto a) se presentan los datos sobre porcenta-
jes de oxigeno obtenidos con ambos aparatos, uno a continuacién del
otro (Cuadro 2). Se observa que existe una muy buena correlacidn de
ambas series de datos, cuando &stos tienen una magnitud superior a
17%. Para valores inferiores, la correlacibn no es tan perfecta ni
constante,

Para la evaluacidn general del estado dec aireacidn de &stos sue-
los en base a los datos obtenidos, se tuvieron «n cuenta los valores
criticos para distintas fases del desarrollo dei eanzano (ver p4g.10)
y CO

y la suma de O en la atmbésfera del suelo, partiéndose de la

2 2
suposicibn de que cuando mAs se aparta esta suma ael valor de 20,9%
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(suma del O, y del CO_, en el aire atmosférico), mayor es la desviacidn

2 2

de la composicidn del aire del suelo con respecto al normal (28).

Cuadro 2, Comparacidn de datos sobre porcentajes de oxigeno en el
aire del suelo, obtenidos con el analizador Beckman y con
analizador de gases Haldane.

Localizacibn Beckman Haldane
15 20.0 19.9
30 19.3 19.5
I1 45 19,2 19.2
60 agua agua
75 agua agua
15 18.7 18.8
30 18.9 19.1
I, ks 16.3 17.5
60 16.3 17.7
75 14,7 16.1
15 17.8 18.3
30 19.25 19.4
13 Ls 11.25 11,2
60 15.25 15.9
75 agua agua
I1 15 20.35 20.1
75 15.0 16.3
15 19.2 19.35
30 18,9 19.1
IV2 L5 18,2 18.35
60 agua agua
75 agua agua
15 20,4 20.4
IV3 4s - 20,1 20.3
60 19.2 19.3
75
15 19.5 19.2
30 18.3 18.5
IV3 4s agua agua
60 agua agua
75 agua agua

I 75 14,06 14,0

e e e e e r———————ere ettt e sttt e et e et et et et et
e ———————
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B, Trabajo de laboratorio

1, Anflisis fisicos

Con las muestras de suelo tomadas de los cuatro perfiles se hi-
cieron las siguientes determinaciones fisicas:

a) Punto de pegajosidad (sticky point): se realizbd agregando
agua a una determinada cantidad de suelo seco al airé y pasado por ta
miz de malla 70 (0,21 mm) hasta la obtencibén de una masa en el punto
en que se pega y se despega con facilidad a la palma de la mano, En
ese estado se determind su contenido de humedad.

b) Arena fina y gruesa: para hacer esta determinacidn se siguid
el "método del beaker" (Osborne, U.S. Bureau Soils, 1896) que consis-
'te esencialmente en: tratar una cantidad determinada de suelo con un
agente dispersante (consistente de una solucidn 0.5 N de carbonato o
silicato de sodio), pasarlo por un tamiz de 0.2 mm (70 mesh) para se-

parar la fraccibédn gruesa de arena, seguir tratando la suspensibn res-

tante con dispersante y permitir la sedimentacibn de la arena fina

que se separa asi de la fraccibn limo-arcilla.

c) Con los valores de punto de pegajosidad y de contenido total
de arena se derivaron los valores de indice de textura de acuerdo con
la férmula:

Indice de textura: Punto de pegajosidad - 20% contenido de arena.

Los valores del indice de textura expresan en forma aproximada
la cantidad de agua que un suelo puede retener en forma coloidal y en
este trabajo se los utilizé para calcular espacio poroso capilar:

Gravedad especifi-

Espacio poroso capilar = Indice de textura x
ca aparente
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d) Gravedad especifica aparente (densidad): el suelo contenido
en los cilindros (ver Toma de muestras) se traspasd a recipientes ade
cuados para ser llevados a estufa a 105°C por 24 horas, para conocer
su peso en seco, y calcular asi la gravedad especifica aparente.

Peso suelo seco
Volumen del cilindro

Gravedad especifica aparente =

e) Gravedad especifica verdadera (peso especifico real): esta
determinacibn se efectud siguiendo el procedimiento corriente del pic
németro., Como liquido de referencia se usbd xilol, de densidad 0,85,

Con los valores de Gravedad especifica verdadera y Gravedad espe

cifica aparente se calculd la porosidad total aplicando esta férmula:

S - S
P = —] 2. x 100
o
donde S1 = gravedad especifica verdadera.
S2 = gravedad especifica aparente.

Substrayendo a los datos de porosidad total los de porosidad ca=-
pilar ya calculados sc obtuvieron los valores correspondientes a poro
sidad no=-capilar. Resumiendo, con todos los datos obtenidos en esta
serie de determinaciones fisicas se calculd para cada una de las mues
tras de suelo, lo siguiente:

1) Espacio poroso total
2) Espacio poroso capilar

3) Espacio poroso no-capilar

2 Determinaciones de humedad

Todas las determinaciones de humedad fueron hechas secando las

muestras en estufa a 105° durante 24 horas y haciendo el cédlculo por
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diferencia de pesadas, En general se hicieron los muestreos para hu-
medad al mismo tiempo que las determinaciones de composicibdn de aire
del suelo. Por cllo las profundidades de muestreo (realizada median=-
te barreno) fueron las mismas que la de los colectores de muestras de
aire: 15, 30, 45, 60 y 75 cme En cada una de las zonas de influencia
de los cuatro perfiles se muestrearon tres lugares correspondientes a
cada una de las repeticiones de determinaciones de composicién de
aire, De esta manera, cada serie de determinacién de humedad constb

de 60 muestras obtenidas asi:

Lugar Profundidades NQ de repeticiones
I 15, 30, 45, 60 y 75 cm 3
II " 3
III " 3
v " 3

3. Determinaciones de materia orgénica

Estas determinaciones se realizaron siguiendo el método de
Walkley-Black que usa &cido sulffirico y dicromato de potasio como oxi
dantes de la materia orghnica.

En el Cuadro 3 se presentan los resultados obtenidos.

Reaccibn (pH):

La reaccibn de cada una de las muestras tomadas en los cuatro
perfiles estudiados se midié con un potencidmetro siguiendo las ins-
trucciones indicadas por el M&todo internacional: relacidn agua-suelo,
2,5:1 y tiempo transcurrido antes de la determinaciédn igual a 30
minutos.

En el Cuadro 3 se presentan los datos correspondientes.
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Cuadro 3, Constantes fisicas, materia orgénica y pH de los perfiles
I, II, IIT y 1V,
Pro- Punto de . Gravedad es-
rou Foe fBUE Gruena rima ZEUOT o tey pEecliia WO g
(cm) (%) (%) %) tura te — Real
0=15 7.3 15.8 53.1 49.8 0.920 2,457 5.2 5.0
15=30 3,4 18,3 Lh 4 bi,2 0.914 2.586 1.8 5.5
30-45 2,8 14,8 48,7 Lks,9 1,049 2,706 1.1 5.1
A I 45«60 1.3 17.7 53.2 50.3 0,990 2,638 1.8 5.0
60-75 2.8 21.7 53.9 L9,7 1,109 2,644 0.6 5.1
75=90 2.3 25.9 55.6 51.4 1,016 2,750 -  5.15
0-15 4,3 16,2 53.9 50.6 0.995 2.485 4,1 4,8
15-30 5.3 16.3 51,2 k7,5 0,958 2,522 3.7 5.2
30-45 4,8 16.9 k3,9 ko.5 1,123 2,600 2.0 5.k
B II1 45-60 2.3 13,6 47,8 44,8 1,068 2,670 1.2 5.k
60-75 1.k 16,2 52.8 50,3 1,110 2,703 0,9 5.3
75=-90 2.9 19,5 62.7 58.8 1.130 2,678 - 5.3
0-15 8,2 18,3 b7.3 43,1  0.977 2.538 4,3 5.5
15-30 6,1 16.8 L2.8 39.4  1.216 2.715 1.3 5.8
30-45 3.6 16.4 k7.2 b4,3 1,099 2.624 0.7 5.3
B IITI 45-60 3,1 15.8 53.1 50.4 1,170 2,606 - L,6
60-75 2.1 16.2 53.5 50,5 1l.146 2,633 - 4,8
75-90 4,0 21,0 S1l.4 L7.4 1,161 2.686 - 4,8
0-15 0.3 8.4 66,2 64,8 0.756 2.226 5.8 Lu.6
15-30 O.1 5.9 55.2 54,3 0.764 2,425 3.3 5.0
' 30=-45 0,2 6.9 84,7 83.5 0,765 2,763 0.7 5.3
B IV 4560 0.2 77 70.6 69.4 0.708 2,129 - 5.
60-75 0.15 15,2 k7.1 L4,5 0.928 2.521 - 5.1
75=-90 3.6 21,0 k1.0 36.5 1,280 2,570 - 5.3

————
e ———

————
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RESULTADOS

A, Descripcibn de perfiles

La descripcibn de los perfiles se realizd en base a la observa-

cibén de los pozos de 90 cm de profundidad y del barrenamiento efectua

do a partir de esa profundidad*,

Perfil I y Perfil II: Fase normal de la serie La Margot franco-arci-

1)

2)

3)

0=25 cm
(0-10 pulg.)

25«60 cm
(10-24 pulg.)

llo=-arenoso,
Textura: arcillo-limosa. Color: marrdn oscuro
(7.5 YR 4/4), Estructura: estable, de terrenos fi-
nos. Rafces abundantes. Piedras: ausentes. Tran-
sicibn brusca entre capa himica y el resto del
perfil.
Textura: arcillo-limosa, friable. Color: pardo in-
tenso (7.5 YR 5/8). Estructura: de pequefios agrega
dos nuciformes angulares. Friable. Raices: espar-
cidas., Piedras: comienzan a ser mis abundantes,
tienen un dilmetro superior a 20-25 cm.
¥y en su mayoria son suaves y est&n en distintos es=

tados de meteorizacibén. Capa m&s compacta y dura

. que la anterior,

60-90 cm
(2""'36 pul@. )

Estructura: nucelar angular. Friable., Color: simi
lar al anterior, probablemente més phlido, Pie-

dras: abundantes, en su mayorfa descompuestas, dando

*

La observacibén de los perfiles fue realizada con el Prof, Hardy,
de cuyas notas se extraen las descripciones presentadas.
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coloraciones desde sepia y herrumbre hasta azul os-
curo, cuando son hendidas con la pala. Aumentan en
cantidad con la profundidad. Raices: ausentes,
Arenosa al tacto y mhs compacta que la anterior.

Pozo I: Se alcanzd la napa fredtica a la profundi-

Perfil III:

1)

2)

O0=20 cm
(0-8 pulg,)

20-75 cm
(8-30 pulg.)

dad de 1430 me A los 45 cm se observaron trazas de
gley, incrementéndose con la profundidad. Se obser
v8 un moteado gris purpurino, anaranjado y sepia.
No se notaron mayores cambios hasta los 2,10 m (prg
fundidad m&xima explorada).

Pozo II: La napa freftica no fue alcanzada en toda
la profundidad explorada (2, 10 m). Se encontrd di
ficultad durante el barrenamiento por presencias de
piedras. A los 30 cm se notd aparicidn de trazas

de gley.

Fase imperfectamente drenada de la serie La Margot fran=-

co-arcillo-arenoso.

Texturasarcillo-limosa, Friable. Color: oscuro
(7.5 YR 3/2), Estructura: fina, suave, ligera, de
grinulos estables. Raices: esparcidas (vegetacidn
también esparcida).

Textura: arcillo-limosa, Friable. Color: pardo
(7.5 YR 5/4). Estructura: de pequefios grénulos nu-
cleares, MAs pA&lido cuando seco (7.5 YR 5/2).

Gley incipiente. Piedras abundantes, en estado de

meteorizacibdn, dan coloracién herrumbrosa al que=

brarse., Extremadamente pegajosa cuando hfimeda.



3) 75=90 cm
(30-36 pulg.)
Barrenamiento:
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Textura: arcillo-limosa. Friable. Color: pardo
p&lido (7.5 YR 5/2). MA&s pilido cuando seco (7.5
YR 6/2). Estructura: fina, nuciforme. Presencia
de gleye. Moteado esparcido. Coloracidn herrumbro-

sa debido a presencia de fragmentos de piedras me-

.teorizadas,

Pozo III: No se alcanzd la napa freltica en toda

Perfil IV:

1)

2)

3)

0=25 cm
(0-10 pulg.)

25-520 5 cm
(10-21 pulg.)

52+5=65 cm
(21-26 pulgs.)

la profundidad explorada que fue de 1.65 m, a par=-
tir de la cual se desistid de seguir barrenando por
impedirlo la presencia de piedras.,

(Parte m&s baja de la hondonada). Fase con drenaje

impedido o inundable de La Margot sandy clay loam,

Textura: arcillo-limosa. Estructura: finamente gra
nulada; granulos uniformes de alrededor de 1 mm de
di&metro, muy poroso y suelto. Color: casi negro
(7.5 YR 3/2), Rafces: abundantes. Piedras: ausen=~
tes,

Color: sfibito cambio a color gris palido neutro
(cuando hiimedo) .y blanco (cuando seco). Contenido
de arcilla caolinfitica. Moteado ausente. Comienza
la napa freftica permanente. El agua corre répida-
mente hacia este lugar desde varios sitios, desde
los 30 cm de profundidad. Piedras: ausentes. Esta
capa es muy pegajosa y pléstica cuando hiimeda,
Estructura: agregados en forma de bloques y placas,

Color: cambio a color gris oscuro, posiblemente



- 35 -

htmico, Falta de moteamiento, color uniforme. Tex
tura: arcillo~limosa. Piedras: ausentes, Esta es
muy hGmeda y no tan pegajosa como la anterior.

L) 65-90 cm Textura: arcillo-limosa, arenosa al tacto, Color:

(26-36) cambio a color gris verdoso. Muy hiimedo. No tan

pegajosa como la anterior.

Barrenamiento: No se realizd en razdn de la presencia de agua en
el pozo. Se notd que de los cuatro lados, de la

profundidad de 30 cm y especialmente de los 45 es=-

curria agua,

B, Comparacibén de perfiles

1, Caracteristicas fisicas y fisicoquimicas de los perfiles I, II,
III y IV

En el Cuadro 3 se presentan los datos referentes a contenido de
arena, punto de pegajosidad (sticky point), indice de textura, grave=-
dad especifica aparente y real, materia orglnica y reaccién (pH).

Contenido de arena: Los promedios de contenido total de arena,

considerando el perfil total (0-90 cm), fueron los siguientes: Perfil
I, 22.,3%; Perfil I1I, 20,1%; Perfil III, 21.9% y Perfil IV, 11.6%,
Estos datos y los presentados en el Cuadro 3 permiten decir que:

a) existe una marcada diferencia entre los promedios de los per
files I, II y III y el promedio del perfil IV}

b) existe una tendencia general de disminuir el contenido de
arena a medida que se profundiza, hasta los 60-75 cm, a partir del

cual vuelve a aumentar, Sc supone que este aumento se debe a la
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presencia de mayor cantidad de rocas en meteorizacidn mecénica. Esto
es mis evidente en el caso del perfil IV, el cual hasta los 60 cm
(bajo contenido de arena) practicamente no presenta fracciones de ro-
cas en meteorizacibng

¢) los porcentajes de la fraccidén limo-arcilla fluctfan entre
71.8% (perfil I; 75=90 cm) y 94% (perfil IV; 15-30 cm). Este hecho y
la determinacidén de textura al tacto realizada durante la descripcidn

de perfiles permiten clasificar a estos suelos como Arcillo~-limosos.

Indice de textura

A partir de este indice se puede clasificar texturalmente a un
suelo y calcular su espacio poroso capilar,

La clasificacidn textural sugerida es la siguiente:

Indice de textura Clasificacidn
55-60 arcilla pesada
40-55 arcilla
30-40 limo
20=30 franco
10-20 arena
0-10 arena ligera

Los valores de indice de textura en los perfiles I, II, y III
estuvieron dentro del rango 40-55 por lo que se clasifican como ar=-
cillosos., Los valores correspondientes al perfil IV, hasta la pro-
fundidad de 60 cm fueron superiores a 55 por lo que se clasificaron
como arcilla pesada., A partir de esa profundidad #e observd un des=
censo muy notable de los indices de textura cayendo dentro de la cla=-
sificacién arcilla y limo. Este descenso correspondid a un aumento

del contenido de arena en esas profundidades.
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Gravedad especifica

Aparente: Se observd que en los perfiles I, II y III los valo-
res numéricos para gravedad especifica mostraron en general poca va=-
riacidn entre las distintas capas del perfil y entre perfiles. ‘Los
promedios para todo el perfil aumentaron gradualmente del I al III
(0.999; 1.064 y 1.128) pero sufrieron una disminucidn brusca en el
pérfil IV (0.866)., La diferencia es m&s pronunciada afin cuando se
considera el perfil hasta los 60 cm donde el promedio de densidad es
de 0.748.

Teniendo en cuenta los siguientes limites de densidad a los cua=-
les las raices no pueden penetrar (35):

Suelos arenosos «sesescsesss densidad 1.75
Suelos arcillosos eecsess.. densidad 1.46-1.63.

Se puede afirmar que ninguno de los perfiles presentd obstéculos
mecénicos a la penetracidn de las raices.

Real: Los promedios de gravedad especifica real, para todo el
perfil, fueron los siguientes:

Perfil I

2.630

Perfil II 2,609

oo

Perfil III: 2.640
Perfil IV : 2.439

Materia orgénica: De acuerdo a los datos presentados en el

\
Cuadro 3 la capa himica de estos perfiles varid de 15 a 30 cm de es-
pesor. A partir de los 30 cm de profundidad, el contenido de M,O.
disminuyd bruscamente en los perfiles III y IV y mls gradualmente en

los perfiles I y 1I.
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Los valores de M.0. para la capa superficial se consideraron me=
dianamente altos, segfin los standards, y estuvieron dentro de los va=

lores comunes para suelos de cafetales.

Reaccidn (pH):

Todos los valores de pH determinados caen dentro de la clasifica

cidn de fuertemente adcida a muy fuertemente &cida (de 4.5 a 5.8).

2. Caracteristicas de porosidad de los perfiles I, II, III y IV:

Porosidad total, porosidad capilar y porosidad no-capilar

Las consideraciones con respecto a estas caracteristicas fisicas

se hacen en base a los datos presentados en el Cuadro 4.

Porosidad total:

Los promedios de porosidad total para todo el perfil considerado
(0-90 cm) fueron los siguientes:

Perfil I : 62,0 % en volumen

Perfil II : 59.3 % en volumen

Perfil III: 57.0 % en volumen

Perfil IV : 64,0 % en volumen

Se observa que todos los valores de porosidad fueron muy altos.

Los datos presentados permitieron apreciar una disminucibdn gra-
dual de los promedios de porosidad total del Perfil I al Perfil III,
El promedio m&s alto correspondid al,Perfil IV, el que~a su vez es

el perfil de mayor contenido de material fino y de mayor porcentaje

de materia orghnica en su capa superficial,
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Cuadro 4., Caracteristicas de porosidad: espacio poroso total, espa-

cio poroso capllar y espacio poroso no-capilar.

Lugar Perfil Prof:;?idad Espacio poroso (% v/v)
Total Capilar No=capilar

0=15 62 L6 16

15-30 65 38 27

A I 30-45 61 48 13
45-60 62 50 12

60-75 58 55 3

75-90 63 52 11

0-15 60 50 10

15=30 62 45 17

30=U45 57 ks 12

B 11 145-60 60 48 12
60-75 59 56 3

75-90 58 66 -8

0-15 61 42 19

15-30 55 L8 7

5 IT1 30-45 58 49 9
45-60 55 59 -4

60-75 56 58 -2

75=90 57 55 2

0-15 66 49 17

15-30 68 41 27

30-45 72 6L 8

B v 145-60 67 49 18
60-75 63 L1 22

75=90 50 48 2

m

Nota: Los valores negativos de espacio poroso no-capilar se atribu=-
yen a errores experimentales acumulados en todas las determi=-
naciones que involucran su célculo.
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Divisidén del espacio poroso total en espacio poroso capilar y no-

capilar:

Al efectuar esta divisibn se partid de la base de que los poros
que constituyen el espacio poroso capilar (microporos) no permiten el
libre movimiento del agua, el que se vé limitado a su movimiento capi
lar, por lo que tienen la tendencia a acumular agua y a reducir el
contenido y desplazamiento del aire.

En contraste, en los poros del espacio poroso no-capilar, el
agua drena flcilmente y es reemplazado por aire.

En consecuencia, cuando se quiere evaluar la capacidad de reten-
cibén de agua por parte de un suelo se refiere a su espacio poroso ca-
pilar y cuando se quiere evaluar su capacidad para contener y permi-
tir el movimiento de aire se refiere a su espacio poroso no=-capilar.

En la Figura 5 se presentan los diagramas de los cuatro perfiles
estudiados, indicando: parte sblida, espacio poroso total, espacio po
roso capilar, y espacio poroso no-capilar.

Ateniéndose a los valores standards sugeridos por Hardy (ver

page. 45) para juzgar la capacidad potencial de aireacidn de un suelo

se desprende que:
1l En el perfil I la capa de 0-30 cm es bien aireada, la de 30-
60 y 75-90 es medianamente aireada y la de 75-60 cm es pobre
mente aireada.
2. En el perfil II la capa 0-60 cm es de medianamente aireada
a bien aireada, la de 60-75 es pobremente ;ireada y la de
75=90 no aireada.

3« En el perfil III la capa superficial de 15 cm es bien
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aireada, la de 15=45 e¢m es medianamente aireada y la de 45-
90 cm es practicamente no aireada,

4L, En el perfil IV las capas de 0-30 cm y la de 45-75 cm son de
bien aireadas a muy bien aireadas, la capa de 30-45 cm es
medianamente aireada y la de 75-90 cm es pobremente aireada.

5« Sumando los porcentajes de espacio poroso no-capilar de to-
das las capas de cada perfil resultd el siguiente orden: 1)
IV (con 94); 2) I (con 82); 3) II (con S54) y 4) III (con
37).

C. Fluctuaciones del espacio poroso no-capilar

por efecto de las lluvias

Con el objeto de poder apreciar el efecto de las lluvias sobre
la humedad del suelo y en consecuencia sobre el espacio poroso libre
de agua (especialmente del espacio poroso no-capilar), se presentan
en el Cuadro 5 1los datos sobre humedad, espacio poroso total y espa-
cio poroso no-capilar libres de agua. Ellos fueron obtenidos en cin-
co series de determinaciones realizadas durante diferentes condicio~
nes de precipitacibn., Estas diferencias en precipitacibén se hacen
evidentes al observar los datos de precipitacidn en los 10 dfas ante-

riores a cada determinaci8n.
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Precipitacidén (en mm) en los 10 dias anteriores a cada se-

rie de determinaciones de humedad.

17/X11/64 29/X11/64 9/1/65 22/11/65 26/11/65

0.0 1.5 0.0 0.0 0.0
0.5 11,7 0.0 0.0 0.0
0.5 0.2 0.0 0.0 345
0.0 0.8 0.0 0.0 28,0
8.8 23.8 1.8 0.0 3ok
0,0 0.0 17.5 0.0 0.6
4,0 0.0 73.0 3.5 0.1
0.0 1.2 62.0 28.0 0,0
8.0 0.0 2k,7 3.4 0.0
0.0 2.1 2.2 0.6 29,7 (dia an-
terior)
21,8 41,3 181.2 3545 63.5

Del

anilisis de los datos de humedad presentados se desprendid

lo siguiente:

1.

2.

No hubo una diferencia apreciable entre los porcentajes de
humedad de cada perfil, correspondientes a las diferentes fe
chas de determinacibn, a pesar de las diferencias entre las
precipitaciones.

Los perfiles I y II, presentaron uniformidad en los porcen-
tajes de humedad a lo largo de todo el perfil considerado
(0=75 cm). El perfil III tuvo mayor contenido de humedad en

su capa superior (0-30 cm). El perfil IV presentd desunifor
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midad a este respecto, ya que las capas comprendidas entre
los 15 y 60 cm tuvieron mayores contenidos de humedad que la
capa superficial y ésta mayor que la capa profunda de 60-75
cme Esto parece estar de anuerdo con el mayor contenido de
material fino que se determind en las capas de 15 a 60 cm,
lo que determinaria su mayor capacidad de retencidén de agua.

3¢ Todos los valores de humedad de los perfiles I, II y III, se
acercaron bastante a los valores correspondientes de porcen-
taje de humedad en el punto de pegajosidad (sticky point).
En el perfil IV fueron superiores a los correspondientes al
punto de pegajosidad. Esto significa que salvo que existan
periodos muy largos de sequia, estos suelos permanecerian
humedecidos casi hasta su midxima capacidad de retencibn de
agua y mls afin en los lugares bajos.

Para la evaluacidn del estado real de aireacidn de estos suelos
en base a la cantidad de espacio poroso no-capilar libre de agua se
tienen en cuenta los valores standards sugeridos por Hardy*.

De bien aireado a medianamente aireado seeeeeees. 10-20% en vol.

De medianamente aireado a pobremente aireado e... 5-10% en vol.

De pobremente aireado a no aireado eteseeeeesssss O=5% en vol.

En razdn de que el sistema radical del café en estos suelos esté
concentrado en su mayor parte en los primeros 30 cm de profundidad,
parece interesante presentar los valores de espacio poroso no-capilar
en los distintos sitios y épocas de determinacién, para esa profundi-

dad.

* Comunicacidn personal.
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Cuadro 7., Cantidad de espacio poroso no-capilar libre de agua en la
capa de O a 30 cm, en los sitios I, II, III y IV, en di=-

ferentes oportunidades.

17/X11/64 29/X11/64 9/1/65 22/11/65 26/11/65

Sitio I 18.0 18.9 16.1 15.3 14,5
" II 10,1 13.5 13.5 12.7 6.7
" III 1.0 6.5 1.0 11.5 10.5
" Iv 0.0 0.0 0.0 1.1 1.4

Interpretacidn de los datos de espacio poroso no-capilar de acuerdo

a los '"standards" citados:

a) Considerando todo el perfil (0-75 cm). Ver Cuadro 6
Sitio I ¢ Medianamente aireado
Sitio IT : Casi medianamente aireado
Sitio IITI : Pobremente aireado
Sitio IV : Practicamente no aireado

b) Considerando la capa hfimica superior (0-30 cm )
Sitio I ¢ Bien aireada
Sitio IT : Medianamente aireada

Sitio IIT Medianamente aireada con tendencia a pobremente

aireada

Sitio IV : Practicamente no aireada
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D. Composicibn del aire del suelo

Comparacidn por sitio y por profundidad

Estas comparaciones se hicieron en base a los datos presentados
en los siguientes cuadros:

Cuadro 8: En &1 se cnumeran los contenidos de oxigeno (% v/v)
en los sitios correspondientes a los perfiles I, II, III y IV, obteni
dos con el analizador Beckman. Representan valores tipicos de tiempo
seco, hfimedo e intermedio,

Cuadro 9: Contiene los promedios de contenidos de oxigeno calcu
lados a partir del cuadro anterior, y para cuyo cédlculo no se tuvie=
ron en cuenta los casos en que fue imposible el muestreo de aire por
presencia de agua en las profundidades estudiadas. Por esa razbén no
todos estos valores representan promedios de igual nGmero de "items"
¥y su unica finalidad es la de facilitar las comparaciones por sitio y
por profundidad,

Cuadro 10: Representan datos obtenidos con el analizador de ga=-
ses Haldane, en dos oportunidades muy hGmedas, en los sitios corres-

pondientes a los perfiles I y II.
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Cuadro 9, Promedios de contenidos de O2 en los perfiles I, II, III
y IV. Comparacibén de condicidn seca y hfimeda (% v/v).
SITIOS
P II III Iv
S H S H S H S H
15 20.35 18.84 20,45 19.84 20.5 18.7 20,6 =
30 20.21 18.78 20,0 19.3 19.84 17.6 20,2 -
45 19.6 18.5 20,0 19.5 19.3 17.4 19.8 -
60 18.6 .17o’+6 19.4 18.6 18.8"" 180“’ 19.8"" -
75 17.07 13.5 18,04 19,0 17.6 15.7 - -
T 19,17 17.41 19.58 19.25 19.18 17.5 20,11 =~
P ¢ profundidad en cm
S : condicibn seca
H : condicidén hfimeda
T : promedio general

generalmente imposible hacer determinaciones de O

En el sitio IV, después de las lluvias (condicién hiimeda), fue

agua en el perfil.

> Por presencia de
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Cuadro 10. Porcentajesde oxigeno y de didxido de carbono en la atmds
fera del suelo. (Haldane) (% v/v).

28-11-1965 a

Fecha 2-IT1-1965 9-10-IIT1~1965
Localizacibn O2 CO2 Suma O2 002 Suma
15 20,1 0,6 20.7 19.9 0.5 20,k
30 18.9 1.4 20,3 19.5 1.1 20,6
I1 4s 18.6 1.6 20,2 19,2 1.0 20,2
60 18,6 1,8 20, L4 agua agua -
75 13,6 5.2 18.8 14,0 4,8 18,8
15 19,5 1.15 20.65 18.8 1.5 20,3
30 19.7 1.15 20.85 19.1 1.5 20,6
12 4s 19.1 2.1 21,2 17.5 2.2 19,7
60 17.5 3.2 20.7 17.7 2.8 20.5
75 15.4 b,2 19.6 16.1 3.7 19,8
15 20,0 1.2 21.2 18.3 1.8 20.1
30 20,0 1.1 21.1 19.4 1.2 20,6
I, 4s 18.1 2.8 20.9 11.2 2.5 13.7
60 16.9 3.5 20.4 15.9 2.2 18.1
75 17.5 2.8 20,3 agua agua agua
15 agua agua - agua agua -
30 " " - " " -
IV 4s " " - " " -
1 60 " " - " (1] -
15 19,0 2e7 21.7 agua agua -
30 19.15 2.5 21.65 " " -
Iv, Ls 18,4 247 21.1 " " -
60 agua agua - " " -
15 20,4 1.5 21.9 19.2 0.9 20,1
30 19,9 1.6 21,5 18.5 2.1 20.6
IV3 Ls 20,2 1.45 21,65 agua agua -
60 19.3 2.5 21.8 " " -
75 agua agua " " -

Nota: Estas determinaciones fueron realizadas en tiempo muy himedo
como se deduce de los datos de precipitacidén presentados.

Precipitacidn
25-II-65 - 29,7 mm 7=-I111-65 = 81,5 mm
26-II-65 - 51,0 " 8-III-65 = 30,8 "
27-11-65 - 3,8 9-III-65 = 1,0 "
28-11-65 - 0,0 " 10-I11I1-65 - 0,0 "
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Interpretacibn de los datos de composicidn del aire del suelo:

a) Contenidos de O

2

En tiempo seco:

El contenido de O2 disminuyd gradualmente con la profundidad en

todos los sitios muestreados, hasta los 75 cm, con excepcibn de las

localizaciones 11, 12, IIZ' ITI, y III, a los 75 cm en los que se ob=

1 3

serva un descenso bastante brusco. Se hace notar que estos sitios

que mostraron descenso pronunciado de O,, estln casi todos ellos muy

2
cercanos a arboles de sombra del café (Erythrina) por lo que se supo=-
ne que la respiracidn de las raices profundas de estos Arboles seria
la causa de la disminucién brusca.

El sitio IV es el que muestra una disminucidn menos pronunciada
con la profundidad y sus valores son iguales y aln superiores a la de
los sitios mhs altos,.

Los porcentajes de O, son muy similares en los cuatro sitios con

2
siderados. Se observd que existieron casos en el sitio IV (bajo) en
que aun en estas condiciones secas, no se pudo muestrear aire por pre

sencia de agua.

En tiempo hfimedo:

Si se consultan los datos de precipitacidén en los dias preceden=-
tes a las determinaciones realizadas en esta época (ver Apéndice), se
observarf que las condiciones de precipitacidén eran extremas, sobre
todo en el caso del 20/I/65 en que se analizd el aire del suelo casi
inmediatamente después de varios dias de lluvias torrenciales.

En esta época se hizo evidente la gran diferencia, en cuanto a
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aireacibén, existente entre los sitios I, II y III y el sitio IV, En
este Gltimo sitio practicamente no se pudieron hacer determinaciones
en esta época por estar muy saturado de agua.

Las diferencias entre los contenidos de O2 determinados el
11/1/65 (a los cuatro dias después de lluvias muy fuertes y contf-
nuas, y al dia siguiente de una lluvia ligera) y los determinados el
20/1/65 (casi inmediatamente después de varios dias de lluvias torren

ciales) muestran la alta capacidad de recuperacidn de la composicién

normal del aire de estos suelos, a excepciédn del sitio IV,

Tiempo intermedio:

Comparando los valores obtenidos en esta fecha con los obteni-
dos en tiempo seco se notaron diferencias minimas entre los correspon
dientes a los lugares I, II y III. En el lugar IV no se pudo mues-
trear aire a ninguna profundidad en la serie 1, a partir de los 45 cm
en la serie 2 y a los 75 cm en la serie 3.

Considerando el régimen de precipitacidén del lugar se podria in-
ferir que esta situacibn es la més comflin durante el afio y que las

conclusiones generales deberfan sacarse en base a ésta.

b) Contenidos de COZ:

Para la consideracidn de este tdpico se basd en el Cuadro 10 en

el que los datos presentados fueron obtenidos a los 1, 2 y 3 dias
después de fuertes lluvias. En general se observa un incremento de

las cantidades de CO, con la profundidad, coincidiendo esto con 1lo

2
reportado por la literatura sobre el tema (6, 13, 27, 28, 36) y que

se explicarfia por la menor actividad biolégica existente a medida que

se profundiza,
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El valor minimo observado fue de 0.,5% en la capa superficial del
lugar 1, y el miximo de 5.2% a los 75 cm de profundidad en el mismo
sitio I, Si se tiene en cuenta que la suma de los porcentajes de O2

y de CO, se mantuvo alrededor de los 20.5% y que a un descenso pronun

2

ciado de O2 no corresponde un incremento en igual magnitud de C02, se

podria hacer una estimacibn aproximada de los porcentajes de CO2 a

partir de las determinaciones del porcentaje de O2 realizadas con el

analizador Beckman. En base a ellos se puede afirmar que dificilmen-

te el porcentaje de CO, sobrepase en mucho al valor méximo determina-

2
do de 5.2%, considerando hasta la profundidad de 75 cm.

E. Difusibn de dibéxido de carbono

Comparacibdn por sitio y por profundidad

Con el objeto de hacer esta comparacidn se presentan datos en el
Cuadro 11 que comprenden siete series de determinaciones de difusién
de CO2 realizadas en diferentes oportunidades en los sitios I, I1I,
III y IV, en la superficie y a las profundidades de 15, 45 y 90 cm,

Haciendo la comparacibn por sitio se nota que:

- en lo que se refiere a magnitud de los valores, los correspon
dientes al perfil I son los mayores;

- en lo que se refiere a uniformidad de los valores en todo el
perfil, los obtenidos en los sitios I y II son los que mues-
tran un descenso mis gradual y menos pronunciado a medida que
se profundiza. En el sitio IV existe una diferencia muy mar-~

cada entre los datos de difusibn a los 15 cm y los datos a

los 45 cm de profundidad. En este sitio no se hicieron
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determinaciones a los 90 cm porque el pozo de esa profundidad
permanecid constantemente inundado;

- comparando los datos obtenidos en las distintas oportunidades,
los del sitio I se caracterizan por su menor variabilidad en
el tiempo. Los valores minimos se obtuvieron el 18/1/1965
durante dfas de precipitacidén y los mAximos se obtuvieron el
1/11/1965 después de 12 dfas de escasa a ninguna lluvia,

-~ 8e observa que en los cuatro sitios la difusibn medida en la
superficie y a los 15 cm es casi igual en magnitud siendo a
veces mayores a los 15 cm.

Con el fin de interpretar las magnitudes de difusibn de CO2 su~-
perficial encontrados en este trabajo se tiene en cuenta que Romell
(citado por Baver (1) ) calculd que para que exista una completa re-
novacidn del aire del suelo en la capa superior de 20 cm, debe haber
una difusibn de CO2 igual a 7 litros por metro cuadrado y por dia a
15°C y 760 mm Hg y que considerd a este valor como "aireacidn normal"
Y que por otra parte Rode especifica que la superficie del suelo li-
bera com@inmente entre 3 y 10 l/ma/dia de CO, (equivalente a 6=20
gr/ma/dia de COZ)' Se observd entonces, que los valores de difusibdn
superficial presentados en el Cuadro 11 estuvieron por debajo de los

que se considera normal.

F, Condiciones de drenaje

Con el objeto de establecer las condiciones de drenaje que pre=-
valecen en los distintos sitios del Arca de trabajo y muy especial

mente del sitio IV (parte mAs baja de la depresibn) se realizaron
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las siguientes mediciones:

a) Mediciones de las velocidades de infiltracidn superficial y
a los 15, 45 y 90 cm de profundidad, de los sitios I, II,
III y IV, Dichas mediciones tuvieron por objeto determinar
el grado de infiltracién y la variacidn de ésta a lo largo
del perfil., Los datos obtenidos, expresados en pulgadas/
hectérea y ubicados en categorias de acuerdo con las esta-
blecidas por el "Soil Survey Manual" (34), se presentan en
el Cuadro 12,

b) Mediciones de la altura de la napa freAtica a lo largo de la
pendiente comprendida entre los pozos III y IV. Con los da=
tos de altura de napa fredtica de los tubos 1 (parte mis ba=
ja de la pgpdiente), 5 y 8 (parte intermedia de la pendiente)
correspondientes a los meses de setiembre, octubre y noviem=-
bre de 1964 y encro de 1965, y los datos de precipitaciones
diarias de esos meses, se calcularon promedios mdviles toman
do intervalos de 5 (cinco) dfas. Esos promedios mbviles se
presentan graficados y tienemel objeto de mostrar el tipo
de relacidén existente entre las fluctuaciones de la altura
de la napa freftica y las lluvias caidas.

Se calcularon también los promedios mensuales de altura de la

napa frehAtica en los tubos considerados (ver Cuadro 13).

l, Infiltracibdn

Estas determinaciones fueron realizadas entre el 14/VIII/1964 y

el 26/VIII/1964,
Los resultados revelaron lo siguicnte:

- las velocidades de infiltracidn superficial son altas en todos
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los sitios especialmente en I y IV,

Cuadro 12, Infiltracidn en los sitios I, II, III y IV.
Sitio Profundidad Yel9cidad.§e Categoria
infiltraciodn
Superficie 11.9 ins/h Muy répido
15 cm 2.9 " Moderado
I L5 cm 2.5 " Moderad. ripida
90 cm 0.5 " Moderad. lenta
Superficie ko n Moderad. répida
15 cm l.6 2 m Moderada
II L5 cm l.7 " Moderada
90 cm ' 1.7 " Moderada
Superficie 7.5 " Ripida
15 cm 3.1 " Moderad. ripida
III 4s cm 1.6 v Moderada
90 cm 0.1 " Lenta
Superficie ° 10,3 " Muy réapida
IV
15 cm 10,8 n Muy rapida
IV
45 cm 0,7 " Moderad, lenta
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- Existid una diferencia marcada entre los valores de infiltrae-
cidn superficial y los de mayor profundidad.

- El sitio II presentd mucha uniformidad en todo el perfil estu
diado con respecto a infiltracidn.

- La velocidad de infiltracidén a los 15 cm en el sitio IV es
notablemente superior a la que presentan los sitios restantes

a la misma profundidad.

2. Napa freltica

Los graficos (Fig. 6) trazados con los promedios mbéviles de altu
ra del nivel de agua en los tubos y de precipitacibdn diarias, muestran
que:

a) Existid una estrecha relacidn entre las fluctuaciones de la
napa fredtica y las lluvias caidas. Esa correspondencia se hizo més
evidente cuando existieron diferencias notables en las precipitacio=-
nes diarias (ver Figura del mes de enero/1965). También se observa
que la amplitud Jde las fluctuaciones decrecid con la altura de la pen
diente, as{, el tubo 1 que corresponde a la parte mls baja fue el que
presentd mayor amplitud en las fluctuaciones de su nivel de agua,

b) En la gréfica correspondiente al mes de enero/65 (muy lluvig
so, 357.8 mm) se observd que los picos que indican m&xima precipita-
cidén y mlxima altura de nivel de agua para el tubo 1, se presentan
con 2.5=3 dias de diferencias, Esta diferencia tuvo la tendencia de
disminuir con la altura de la pendiente (mAxima en el tubo 1§ minima
en el tubo 8), con la disminucibén de las precipitaciones y con la dig
tribucidn mls pareja de éstas, y constituye un buen indice para apre=

ciar el drenaje interno de un suelo: a mayor diferencia, mayor
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impedimento para el libre drenaje interno. En este caso especifico
se puede afirmar que el lugar del tubo 1 es el que presenta mayor im=-
pedimento para el drenaje interno y que este impedimento disminuye a
medida que se sube en la pendiente.

En el Cuadro 13 se presentan los promedios de nivel de agua en  _ B
los diferentes tubos durante los meses considerados, con el fin de

apreciar su variacidn con relacibn al exceso de agua de cada mes (Prg

cipitacibédn-Evaporacibn).

Cuadro 13, Promedios mensuales de profundidad de napa fredtica (en

los tubos 1 al 9, en pulgadas).

Exceso Promedio de napa fredtica en los tubos:
de agw
Hes  (pemv) T3 > 3 4 5 6 7 8 9
(mm)

Set/64 169.,7 17.7 20.5 21,1 26.6 31,7 39.3 Lo.4 38.7

Oct/64 181.6 15.7 18.3 18,9 24.6 29.5 36.9 40.0 37,8 25.5
Nov/64 43 20.6 23,6 24,8 31,0 35,7 L40,0* 42,3 37.7 29.7
En/65 275.1 13,5 16,0 15,7 21.8 26.3 34,2 39.7* 35.1 23.6

* Estos valores son en realidad de mayor magnitud pues en su cilculo
se usbd el valor de 44 (profundidad méxima del tubo) cuando el nivel
del agua se encontraba por debajo de 44 pulgadas y por consiguiente
no se podia detectar en los tubos.

En el tubo 1 el promedio minimo de nivel de agua en los meses
considerados fue de 39.75 cm (13.5 pulgadas) y el miximo de 51.5 cm

(20,6 pulgadas), habiéndose registrado los valores extremos de O em y

de 70 cm (28 pulgadas).

En el tubo 7, con un desnivel positivo de 61 cm con respecto al
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tubo 1, el promedio méximo fue de 99.25 cm (39.7 ins.) y el minimo de
105,75 cm (42.3 pulg.), y los valores extremos registrados fueron més
de 110 cm y 62.5 cm.

Estos datos junto con los de humedad del suelo de los sitios III
¥y IV conducirian a afirmar que el sitio III tiene un drenaje interno
imperfecto y que el sitio IV presenta un drenaje interno impedido.

La causa de esto es el alto nivel de la napa freltica lo que se expli
carfia por la topografia en depresién y por la formacidn de una capa
impermeable, que en el lugar IV comenzaria a los 25 cm, constituido
de material fino (principalmente caolinita) que se acumularia alli
por tres posibles razones: 1) formacidn in situj 2) acumulacibdn por
arrastre vertical de las capas superiores y 3) acumulacibén por arras
tre lateral de las partes més altas junto con el agua que fluye hacia
ese lugar a profundidades diversas especialmente 30 cm, como se obser

vd al hacer la descripcibn de perfiles.

G. Temperatura del suelo

Los datos presentados corresponden a dos series de observaciones
realizadas en los sitios de influencia del Perfil I (lugar alto) y
del Perfil IV (lugar bajo).

La primera serie consta de datos de temperatura del aire y del
suelo (15 y 30 cm de profundidad), obtenidos con termdémetros comunes
de laboratorio, correspondientes a las horas 7:30-8:00 AM y 1:00-1:30
PM. En el Cuadro 1lhka se presentan los promedios de estas observacio=-
nes. La temperatura del suelo en esta oportunidad se midid en cuatro

term8metros en cada sitio.
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Cuadro llka., Temperatura del aire y del suelo.,

(1) (IV)
Lugar alto Lugar bajo Promedio
B Lugar 7735100  7:30  1:00 Total
8:00 1:30 8:00 1:30
1-8/XI1/1964 Aire 2007 260 2193 2603 27°1
(4 term.; 6 lect.) Suelo 2197 2199 2205 2208 2202
(15 cm)
9-30/XI1/1964 Aire 1907 2602 1905 2505 2207
(4 terms; 13 lect.) Suelo 2105 21°8 2205 22955 22°1
(30 cm)

La segunda serie consta de datos obtenidos en la misma forma pe~
ro con la diferencia de que las temperaturas del aire, del suelo a
15 cm y del suelo a 30 cm se observaron al mismo tiempo. Para cada

profundidad de suelo se usaron dos termdmetros.

Cuadro 1l4b., Temperatura de suelo y de aire en dos sitios del &rea de

la coleccibn de café del IICA.

(1) vy
Lugar alto Lugar bajo
Fecha Lugar Pr;gi:io

7:40 1:15 7:40 1:15
12-26/1/1965 Aire 19%2 2492 1904 2309 2197
15 cm: 2 term.} o o o o o

9 lect. 15 cm 19°7  20°4 2194 2109 20%

30 cm: 2 terme 30 em 2009 2102 2199 2201 2005

13 lect.
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Se observd lo siguiente:

- Existid una diferencia no muy grande entre los promedios de
temperatura del aire, del suelo a 15 cm y del suelo a 30 em y
que tal como se indica en la literatura ese promedio disminuya
con la profundidad del suelo.

- Existi6 una amplitud apreciable entre el promedio de temperatu
ra del aire a las 7:40 AM (19°2) y el promedio a la 1:15 PM
(2402), Esa amplitud es pequefia en el suelo a 15 cm y mls pe-
quefia atn a 30 cm de profundidad.

- Existid® una diferencia constante entre las temperaturas del
suelo alto, bien drenado y las del suelo bajo, mal drenado.
Esto podrfa explicarse por el hecho de que el segundo estf mu=
cho menos cubierto de vegetacidn que el primero lo que determi
narfa una mayor incidencia de los rayos solares.

Los diagramas de temperatura, obtenidos mediante un termbgrafo
en el sitio (I), para el aire a 30 cm sobre el nivel del suelo, y el
suelo a 2.5 cm y a 20 cm de profundidad muestra en forma clara y nume
ricamente precisa, las diferencias en temperatura y en amplitudes de
temperatura entre el aire y distintas profundidades del suelo.

Bajo condiciones controladas de invernadero, Franco encontrd que
las temperaturas mls favorables para el crecimiento y actividad de
las rafices del café eran de 20° durante la noche y de 26° para el dia,
siendo los limites m&ximo y minimo de 389 y de 13° respectivamente.

Estas temperaturas se refieren a las del suelo.
Como se observa, los datos de temperatura obtenidos en el suelo
del cafetal del IICA se acercan mucho al d6ptimo para el crecimiento y

actividad del café.
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DISCUSION

Espacio radical

Se considera como espacio radical a la parte del perfil del sue-
lo que no presenta obstlculos mecinicos a la penetracién de las rai-
ces y que permite su normal desarrollo y funcionamiento. Las propie-
dades fisicas de textura, estructura y profundidad determinan la ex-
tensibn del espacio radical (32).

En este trabajo se observd que los perfiles se caracterizaron
por su alto contenido de material fino; no obstante lo cual el alto
grado de formacibn y estabilidad de los agregados determind que las
densidades, en todo elvperfil explorado de 90.cm, se mantuvieron muy
por debajo de los valores que impiden la penetracidn de las raices,

También se observd que los valores de porosidad total fueron muy
altos y la explicacidn de tales resultados seria la cantidad conside-
rable de materia orgénica, el elevado contemido de material fino y
probablemente el porcentaje elevado de 6xidos hidratados de hierro
que contienen estos suelos.

El alto contenido de compuestos de hierro se infiere del hecho
de que el material original del suelo es principalmente la roca
ignea andesita, uno de cuyos componentes mayores es el mineral ferro=-
magnesiano augita. Este mineral, bajo condiciones de alta precipita-
cidn y temperatura meteoriza dando 6xidos hidratados de hierro. Por
otra parte, la remocibn de compuestos de hierro practicada en la
fraccibén arena de cada una de las muestras, dio un promedio de pérdi-
da de 20,2%. Se supone que la fraccidén arcillo-limosa, ms meteoriza

da, contendrd iguales o mayores cantidades de &stos compuestos,
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Los 6xidos de hierro junto con la materia orgainica serian los
agentes responsables del buen estado de agregacidn y de la gran esta-

bilidad de la estructura que se observaron en estos suelos,

Materia orgénica y pH

Los valores de pH determinados en estos suelos permitieron clasi
ficarlos como muy &cidos, lo cual podria tomarse como un indicio de
que su estado de lixiviacibn es muy intenso y que su grado de saturae
cién de bases es muy bajo. Aunque muchos cultivos tropicales no se
desarrollan bien en condiciones de suelos muy Acidos, el café se en=-
cuentra entre los que soportan bien esta situacibdn.

Los datos sobre materia orginica fueron medianamente altos y com

parables con los que comlinmente se registran en suelos de cafetales.

Cantidad de aire en el suelo

Considerando al espacio poroso no-capilar total como fndice de
la capacidad potencial de aireacibdn del suelo y al espacio poroso no-
capilar libre de agua en el momento de las determinaciones de hume-
dad, como indice de la capacidad real de aireacibdn, se pudo observar
que en los casos de los perfiles I, II y III, ambas cantidades guar-
daban relacidn pudiendo calificarse al perfil I (considerado en su
totalidad) como '"medianamente aireado", al perfil II como "casi media
namente aireado'" y al perfil III como "pobremente aireado'". No
ocurrid lo mismo en el caso del perfil IV, el cual potencialmente te=
nf{a una buena capacidad de aireacidn pero las determinaciones de espa
cio poroso no-capilar libre de agua dieron valores muy bajos que

permitieron calificarlo como "mal aireado".
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Al estudiar el efecto de las precipitaciones sobre la humedad
del suelo y en consecuencia sobre el espacio poroso libre de agua no
se encontrd una relacibdn estrecha. Los contenidos de agua en el sue-
lo no fueron muy diferentes a pesar de las grandes diferencias en pre
cipitacidén. Se piensa que el tiempo transcurrido entre la lluvia y
la determinacibén de humedad fue siempre suficiente para eliminar el
exceso de agua en los sitios I, II y III. Una vez eliminado ese exce
so de agua se notd que la humedad retenida por el suelo se mantenia
sin apreciable variacibén por largo tiempo. También en este caso la
explicacién radicarfa en el alto contenido de material coloidal (orgh
nico e inorglnico) del suelo que le permitiria retener mucha agua y
en la estabilidad de la estructura que le capacitaria para eliminar
con rapidez el exceso de agua.

Los valores de humedad de los sitios I, II y III se mantuvieron
bastante cerca de los correspondientes al punto de pegajosidad (s$iky
point) y los del sitio IV fueron superiores a este valor. Esto sig-
nifica que, salvo que existan periodos muy largos de sequia, estos
suelos permanecerian humedecidos casi hasta su mixima capacidad de re

tencidén de agua y, mls afin, en los lugares bajos.

Composicibn del aire del suelo

Al hacer la comparacibn de los contenidos de O2 determinados en
las muestras de aire extraidas del suelo con algunos valores criticos
en relacidén al comportamiento vegetal y con los contenidos reportados
por varios autores (6, 27, 28, 26) para distintos suelos se arribd a

la conclusibédn de gque los valores obtenidos en los cuatro sitios estu-

diados podfan considerarse adecuados para el normal funcionamiento de
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las raices de las plantas en general.

Con respecto a los contenidos de CO que variaron entre un mi=-

2!
nimo de 0,5% en la capa hfimica superficial y un méximo de 5.2% en la
profundidad de 75 cm, se puede decir que si bien son bajos con respegc
to a las concentraciones de 002 encontradas como téxicas en trabajos
de aireacibn realizados con soluciones nutritivas (14, 16, 24) no se
est8 en condiciones de afirmar en este caso especifico, si las canti-
dades encontradas tienen o no un efecto negativo sobre el crecimiento
de las raices del café.

Sin embargo, al hacer las consideraciones sobre la composicibn
del aire del suelo y el funcionamiento de las plantas, conviene tener
presente que las muestras analizadas corresponden al aire contenido
en 1os poros grandes del suelo que probablemente no son representati-
vos del aire que ocupan los poros pequefios ni del aire que esti en
contacto con las rafices donde se supone que la concentracibn de oxi-
geno es menor y la de didéxido de carbono es mayor.

Con referencia a las limitaciones existentes para la interpreta-
cidn de los datos obtenidos a partir de muestras de aire extraidas
del suelo, conviene citar el trabajo realizado por Boicourt y Allen
(3) quienes compararon el crecimiento linear de plantas de rosas en
suelo aireado artificialmente y en suelo no aireado. Estos investiga
dores encontraron que el crecimiento en el suelo aireado artificial-
mente fue dos veces superior al crecimiento observado en el suelo no
‘tratado. Las diferencias en la composicidn del aire de ambos suelos

fue sin embargo escasa, siendo el contenido de O2 de 20.3% en el ai-

reado y de 18.8% en el no aireado. Por otra parte, trabajos con so-

luciones de cultivo habian mostrado que las rosas no respondian a
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aumentos de O2 después del 10%. Esto hacia esperar ninguna respuesta
a la aireacidn forzada en el suelo estudiado, contrariamente a lo que
ocurrib.

Un hecho observado en el presente trabajo, digno de destacarse,
es8 el de que la composicibn del aire del suelo del sitio IV (mal dre-
naje) presenta en general valores mAs altos y uniformes en el perfil
hasta los 60 cm de profundidad, que el sitio I (buen drenaje), a pe-
sar de que los datos sobre espacio poroso libre de agua indican que
éste es muy escaso en el sitio IV. Esto estaria en desacuerdo con la
idea de que cuanto menor es el eséacio poroso libre de agua mayor es
la desviacidén de la composicibn del aire que lo ocupa, con respecto a
la composicibn normal, por restringirse el proceso de la difusibn.

! Los resultados obtenidos indicaron que, en este caso particular,
ﬁﬁa buena composicidn de las muestras de aire extraidas del suelo no
implicd necesariamente la presencia de un alto porcentaje de espacio
poroso ocupado por aire o de una buena condicidn de drenaje.

Los resultados de composicibn del aire del suelo obtenidasen el
presente trabajo fueron comparados con los encontrados por Vine y
Thompson en Trinidad (36) estudiando cuatro suelos diferentes de ca-
cao, porque estos ltimos corresponden también a un clima tropical y
fueron obtenidos usando el mismo método aqui empleado. De la compara
cidn surgieron estas principales diferencias: (ver Apéndice).

1) Los datos del presente trabajo muestran menos diferencias

entre época hlimeda y época seca que los de Trinidad.

2) Los datos del presente trabajo, pertenecientes a un suelo ar-

cillo-limoso, difieren de los correspondientes al suelo
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arcillo-limoso de Trinidad y son m&s comparables con los del
suelo arenoso de ese lugar.

3) En promedio, los datos del presente trabajo, se asemejan més

a los correspondientes a la época seca de los suelos areno-
sos finos de Trinidad.

La primer diferencia sc explicaria en parte por la diferencia en
regimenes de precipitaciédn de los dos lugares considerados. En Trini
dad la diferencia entre &poca hfimeda y seca es mls marcada que en
Turrialba,

En cuanto al diferente comportamiento de los suelos de igual tex
tura se podrfia suponer que el suelo de Turrialba tendria la tendencia
a comportarse como un suelo arenoso en razdn de la presencia de agre=-
gados muy estables.

Esta tendencia a comportarse como suelo arenoso explicaria en
parte los altos valores de 02 encontrados siempre en los cuatro si=
tios estudiados y la relativa escasa diferencia entre época hfimeda y
seca, pues un suclo de agregados grandes y estables permitirfa una
ridpida percolacidn del agua que infiltra, tal como se observd, deso=-
cupando répidamente los poros.

Otra probable explicacibdn de la riApida recuperacidn de la compo=-
sicidn normal del aire del suelo, que se¢ observd después de las llu=-
vias, podrfa ser el efecto de ventilacidn que el agua de lluvia pro-
ducirfa al descender a los estratos inferiores, ya que por una parte
permitirfia la entrada de aire atmosférico al desplazar al aire presen
te en el suelo y por otra parte, disolveria a su paso cierta cantidad

de CO2 en razbn de la alta solubilidad de éste en agua. Si esto fue=

ra cierto, cabrfa suponer que este efecto de ventilacidn del agua de
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lluvia es la causa principal, en este sitio en que llueve la mayor
parte de los dias, de la buena composicidn del aire del suelo que se
determind, a pesar del porcentaje no elevado de espacio poroso que

ocupa.

Difusibn de dibxido de carbono

Los valores de difusidn de 002, superficiales y de diferentes
profundidades, resultaron bajos en comparacidn con el valor que Romell
calculd que debia ser para asegurar una aireacidén normal. Esto indu-
cirfa a pensar que existid restriccidn para la difusidn normal de los
gases del suelo, en los cuatro sitios estudiados.

Al comparar estos datos de difusidn con los obtenidos en Trini-
dad se notd que en promedio, eran inferiores a aquellos y que la va-
riacidén con el tiempo era mucho menor en los de Turrialba. Esta esca
sa variacibén con cl tiempo estaria relacionada con la poca variacidn

en espacio poroso libre de agua que presentaron los suelos.

Condiciones de drenaje

Las determinaciones de humedad y las mediciones de altura de naw~
pa fredtica mostraron la existencia de diferencias entre los cuatro
sitios considerados, en cuanto a drenaje interno., Esas diferencias
se reflejaron en las cantidades de aire en el suelo, que fueron mayo-
res en los sitios I y II, menores en el sitio III y completamente ba=-
jos en el sitio IV de drenaje impedido.

De acuerdo con los datos obtenidos se intentd evaluar las carac=-

teristicas estudiadas en la forma en que aparece en el Cuadro 15.
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Cuadro 15, Evaluacidn de las caracteristicas estudiadas.
Caracter{stica Evaluacidn de la caracteristica estudiada
estudiada Lugar I Lugar II Lugar III Lugar IV
Espacio Radical adecuado adecuado adecuado adecuado
Cantidad de . mediana- escasamente practica-
. medianamen
aire en el te adecua mente adecuada mente
suelo da adecuada nula
gompo§1c16n satisfacto satisfacto satisfacto satisfacto
el aire ., - X - . - . -
del suelo rio rio rio rio
Infiltracibn moderadamen . .
superficial muy répida te répida rapida muy}répida
Profundidad més de 2 més de 2 alrededor entre 0,30
de la napa metros metros de 1 m 0,50 m
freftica * y e ¢
Drenaje libre libre restringido  impedido
interno
Difusibn baja baja baja baja
de CO2

Debe destacarse que este trabajo forma parte de un estudio ecold

gico del café, encarado por el Departamento de Suelos.

Se ha mencio=

nado que en los sitios III (pendiente) y IV (parte mls baja de la

pendiente) se habian transplantado unas 200 plantitas de café de un

afio, de la variedad Borbdn rojo, con la finalidad de observar su com=
portamiento bajo las condiciones de drenaje y de aireacidn allfi impe-
rantes. Su crecimiento se mediria por el alargamiento de ramas late-
rales seleccionadas para tal objeto, y se espera que alguien realice

esas mediciones en un futuro inmediato. También se considera de
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interés realizar estudios, bajo condiciones controladas de laborato=-
rio, sobre el efecto de diferentes niveles de composicidn del aire

del medio radical sobre el crecimiento y desarrollo del café.



RESUMEN ¥ CONCLUSIONES

Se estudiaron las condiciones de drenaje y de aireacibn en un
drea seleccionada que comprende parte de la coleccidn de café del
IICA, donde la topografia es variable.

Para ello se dividib el Area de trabajo (unos 2,000 mz) en cua-
tro sitios en base a su topografia y se realizaron mediciones y de-
terminaciones conducentes a conocer las siguientes earacteristicas

del suelo y del sitio.

1. Caracteristicas fisicas y quimicas

a) Descripcidn del perfil del suelo hasta la profundidad de
90 cm.
b) Determinacidn de contenido de arena, punto de pegajosidad
(sticky point), indice de textura, gravedad especifica real
y aparente, valores de pH y contenido de materia orghnica en
muestras de suelo extraidas de cada capa sucesiva de 15 cm
del perfil.
Los datos obtenidos sirvieron para evaluar el espacio radical de
cada sitio y para calcular el espacio poroso total, capilar y no-capi
lar, A partir de los datos se dibujaron diagramas de perfiles del

suelo.

2¢ Profundidad de napa freftica

Las mediciones del nivel de la napa freadtica fueron realizados
casi diariamente en tubos metflicos de 5 cm de didmetro y 1,20 m de

largo, insertados en el suelo en numerosos puntos del &rea,
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principalmente a lo largo de una pendiente.
Los datos obtenidos se corrcelacionaron con los correspondientes
a la precipitacidn diaria registrados por la estacidn meteorolégica

del IICA.

3. Infiltracidn y percolacibdn

Se determind la infiltracidén superficial y a las profundidades
de 15, 45 y 90 cm empleando el método de los anillos infiltrométri-
cos, Las determinaciones se realizaron en cada uno de los cuatro

sitlos.

4, Difusidn de didxido de carbono

Se empled el método simple de absorcibén en solucibén standard de
hidrbéxido de sodio, contenida en recipientes de plistico y expuesta
bajo una palangana invertida, por un periodo fijo.

Las determinaciones se realizaron en la superficie y a las pro~
fundidades de 15, 45 y 90 cm, en cada sitio.

Los datos obtenidos, expresados en 1/m2/dia de CO,, fueron com=

2

parados con los obtenidos en otras investigaciones.

5 Composicibén del aire del suelo

Se colectaron muestras de aire de las profundidades de 15, 30,
4s, 60 y 75 cm (tres repeticiones en cada sitio) mediante el método
sugerido por Boynton y Reuther que fueron analizadas con respecto a
portltil y un analizador de oxfgeno Beckman D2,

Fueron utilizados para el anilisis un aparato Haldane

Los datos obtenidos fueron comparados con los obtenidos en otras

investigaciones sobre composicidn de aire en el suelo.
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6. Contenido de aire en el suelo

El volumen de aire contenido en los espacios porosos fue estimaw-
do en varias ocasiones, determinando el contenido de humedad a profun
didades sucesivas en los lugares y profundidades correspondientes al
muestreo de aire del suelo. El volumen de aire fue derivado por subs
traccidn del volumen de agua del volumen de espacio poroso.

Del anflisis de los datos obtenidos se derivan las siguientes
conclusiones principales:

a) No existen diferencias significativas entre los cuatro si-
tios estudiados, considerados en todo el perfil (90 cm)
excepto el sitio IV que sdlo se considera hasta los 30 cm,
en lo que se refiere a las siguientes caracteristicas: 1)
Espacio radical; 2) velocidades de infiltracidn y percola-
cibén; 3) composicibn del aire y 4) difusibn de dibdxido de
carbono superficial, siendo todos cllos considerados como
satisfactorios y adecuados para el normal crecimiento de las
plantas de café.

b) Los cuatro sitios difieren en cuanto a drenaje que es libre
en los sitios I y II, restringido o imperfecto en el sitio
ITII, e impedido en el sitio IV,

¢) Las diferencias en cuanto a drenaje se reflejan en las can-
tidades de aire contenido en los espacios porosos que fueron
medianamente adecuadas en los sitios I y II; escasamente
adecuada en el sitio III e inadecuado en el sitio IV donde
a profundidades inferiores a 30 cm el suelo se mantiene

siempre saturado de agua.
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Las fluctuaciones de la napa fredtica correlacionaron es=
trechamente con las precipitaciones diarias.

Se supone que el impedimento al drenaje libre se debe a

1) la topografifa en depresidén y 2) la presencia de una cafa
densa por acumulacidn de material fino que en el sitio IV
comenzarfa a los 60 cm de profundidad.

En este caso particular, una buena composicibdn del aire que
ocupan los poros del suelo, no es por si mismo un fndice de
buenas condiciones de drenaje, ni de una cantidad adecuada

aire,
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SUMMARY AND CONCLUSIONS

Studies on drainage and aeration were made within a selected
area comprizing part of the IICA coffee collection area having
variable topography.

The area (about 0.5 acre) was divided into four sites according
to topography. Sites I and II occupy the highest elevation and
consist of fairly flat lande Site III occurs in the middle of a slope
and site IV is situated at the lowest part of the land.

The following characteristics of the soll and the site were

determined,

l, Physical and chemical characteristics

a) Description of the soil profile, 0-36 ins, deep.
b) Determination of sand content, sticky point, index of
texture, apparent and true specific gravity, organic matter
content and pH value of the soil sampled in successive 6
ins, layers.
The data obtained were used to evaluate root room and also
total, capillary and non-capillary pore space. Profile diagrams were

constructed from the data,

2. Water table level

Measurements of the depth of the water table were made almost
daily in metal tubes, 2 ins. diameter and 48 ins. long, inserted
into the soil at numerous points within the area, including points
along a line running up the slope.

The data obtained were correlated with daily rainfalls obtained
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at the IAIAS meteorological station.

3¢ Infiltration and percolation

The rate of infiltration was measured at each site by the
infiltrometer ring method. 1In addition to surface infiltration,
infiltration and percolation rates at 6, 18 and 36 ins. depth were

also determined,

4k, Carbon-dioxide diffusion rate

This was measured by a simple absorption method employing
standard sodium hydroxide solution contained in a plastic dish exposed
under an inverted basin pressed into the s0il for a fixed period.
Measurements were made at depths 6, 18 and 36 ins. by exca;;ting the
soll at each site as required.

The rate obtained, expressed as volume of carbon-dioxide which
diffused out of the soil surface per square meter per day, were

compared with those obtained by other investigators.

5+ Soil air composition

Samples of soil air were collected at depths 6, 12, 18, 24, and
30 ins. (three repetitions at each site) by the well method of
Boynton and Reuther and analysed for oxygen and carbon dioxide
contents by means of a portable Haldane apparatus and a Beckman D2
oxygen analizer,

The data obtained were compared with those obtained in other

soil air investigations.



- 82 =

6. Soil air content

The volume of soil air contained in the pore spaces was estimated
on several occasions by determining soil moisture content at succes-
sive depths at points within each site corresponding with the depths
of soil air sampling. The volume of soil air on each sampling
occasion was derived by substracting the volume of water from that of
the pore space.

From the analysis of the data, the following main conclusions
were drawn:

a) The soil down to the full depth of the profile (36 ins.) at
each of the four sites except NQ IV, the lowest site where
the depth of the soil was only 12 ins., showed no signifi-
cance difference in the following characteristics. 1) root
room, 2) infiltration and percolation rates, 3) soil air
composition and 4) surface diffusion of carbon dioxide which
were all satisfactory and would be regarded as adequate for
the normal growth of the coffee plant.

b) The four sites differed in regard to degree of drainage
which was free at sites I and II, restricted or imperfect at
site III and impeded at site IV,

¢) The differences in degrec of drainage were reflected in
soil air content which was adequate at sites I and II, not
quite adequate at site III and inadequate at site IV below
the top 12 ins. layer where the soil was permanently water=
logged.

d) The fluctuations of the water table were closely correlated

with the daily rainfall,
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e) It is supposed that drainage impedancce is a consequence of:
1) the depressed topography and 2) the presence of a dense

layer of accumulation of fine material (clay particles).
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Cuadro 16, Constantes fisicas de cuatro diferentes sitios de cacao

en Trinidad,

Contenido de Indice Espacio Espacio Espacio po
Profundidad 2¥ena fina y de poroso poroso roso no=-
gruesa (%) Pextura total capilar capilar
(vole%)  (vol.®) (vols %)

Sitio (A): College

0-6 pulg. 47 19 47 28 19

6=12 " 47 21 46 30 16
12-18 L9 16 Lo 24 16
1824 v S5k 14 39 23 16
27-36 " 61 11 38 18 20
Sitio (B): River Estate

0-6 pulg. 53 19 Lo 26 23
6-12 " 51 20 Ll 31 13
12-18 " 49 20 36 30 6
18-24 54 15 36 26 10
k=36 51 17 L 28 13
Sitio (C): La Reconnaissance Estate

0-6 pulg. 55 26 47 36 11

6-12 " 51 18 40 30 10
12-18 " 5l 20 40 32 8
18-24 n 59 12 38 20 18
24-36 " 62 8 40 18 22
Sitio (D): Las Hermanas Estate

0-6 pulg. 0 50 59 50 7
6-12 " 0 Ly 55 50 5
12-18 " 0 42 49 49 0
18-24 » 0 38 L6 L6 0
2436 " 0 36 Lol Ll 0

e ————
e R ———

Fuente: (36)
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Cuadro 17. Materia orghnica y acidez de cuatro sitios de cacao,

en Trinidad,

Profundidag Nateria  Nitrdgeno Relacién

Sitio (pulgs) org;nica to;al CéN pH

0-3 k.9 0.26 11,0 4,8

3-6 - 2.3 0,17 77 k.5

(A) COLLEGE 6-12 1.5 0.12 7.1 4,3

12-18 1.1 0.10 643 k.6

18-24 0.6 0.09 3.9 k,7

0=3 2.3 0.15 8.7 6.6

36 1.5 0.11 7.8 6.9

(B) RIVER ESTATE 6-12 1.1 0.10 6.3 7.0

12-18 0.9 0,09 5.7 6ot

18-24 0.8 0.07 L,2 6.0

0-3 2.1 0.14 8.8 6.0

3-6 3.0 0.20 8.5 6.3

(C) L.R.C. ESTATE 6-12 1.2 0.10 6.9 6ol

12-18 0.6 0.07 L.,9 5.8

18-24 0.5 0.06 k9 5.6

0-3 5.k 0.33 9.k 6.7

3-6 2.5 0.22 6.5 5.8

(D) LAS HERMANAS 6-12 1.2 0.1k 4,9 )
ESTATE ;

12-18 0.9 0.12 L,3 k.9

18-24 0.8 0,11 L,2 4,8

Nota: Extraido de (38)
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Cuadro 18, Composicidn del aire Jdel suelo en cuatro diferentes si~

tios de cacao, en Trinidad (segfin Vine y Thompson).

Profundidad Sitio (4) Sitio (B) Sitio (C) Sitio (D)
e
(vole %) (vol. %) (vol. %) (vole %)
(1) Concentracidn de oxfigeno
N 18.0 20.6 13,7 20.6 14,9 (20.8) (15.9) (18.7)
10 16,4 20,0 12,7 19.8 13.4 (20.0) (17.8) (19.4)
18 15,3 19,5 12.2 18.8 11.1 (19.4) (12.2) (18.8)
36 14,3 18,5 7.6 17.3 6.0 (17.0) ? ( 8.6)
48 14,1 17,7 7.8 16.4 5.7 (15,8 (3 .1) -
(II) Concentracidn de CO2
4 2.8 0.5 6.5 0.5 4,2 ( 0.2) ( 3.6) 0.8
10 3,0 1.1 8.8 1.6 5.5 ( 0.8) ( 3.0) 1.7
18 b2 1.7 9.7 3.2 6.3 (1.4) ( 5.3) 3.8
36 4,3 3,4 10,0 5.2 7.3 ( 3.4) (14.3) 7.6
48 5.5 3.7 9.6 6.8 3.6  ( 4,2) (17.5) -

Contenidos promedios de humedad aprovechable durante los periodos
de muestreo

0-6 13,0 2.5 16,8 11.3 21.1 ( 9.5) ( 6.6) ( 2.7)
6=12 12,4 4,6 15,6 11.2 26,7 (10.1) ( 6.1) ( 2,0)

— ]

Nota: Los nfimeros entre paréntesis son promedios de 2-4 determinacio=-
nes; los otros son promedios de 6-9 determinaciones.
Las muestras fueron extraidas siguiendo el método de Boynton y
Reuther,
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Cuadro 19, Difusidn superficial de CO_, en cuatro tipos de suelos de

2
cacao en Trinidad,.
Tipo de suelo Difusi6n2de Espaéio poroso ocupado por
COZ (1/m%/dia) agua aire
4,66 22 25
(A) COLLEGE
1,90 19 17
8.1 41 8
5.7 ) 8
7.15 35 1k
(B) RIVER ESTATE 7.93 32 17
15,10 31 18
20,40 29 20
3.8 29 20
6.98 L2 5
7.25 36 11
(C) LA RECONNAISANCE
ESTATE 6.9k 35 12
14,80 29 18
21.70 27 20
5.72 35 22
(D) LAS HERMANAS ESTATE
5430 29 28

e e

Fuente: (36)
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Cuadro 20, Mediciones de altura de napa fre&tica durante los meses

de setiembre, octubre y noviembre de 1964 y enero de 1965,

Tubos
Mes Dfa Ppcibn 1 > 3 N 5 g 7 g
tiem 2 10,8 16,0 19 19 25 30,0 38 37 37
bre 3 1,0 17.0 20 20.5 25.5 31,0 38 38 39
[ 0.8 18,5 21 20,5 26,5 32,0 41 L2 38
5 307 - - bt
6 0 20,5 22 22.7 27 33,0 41,7 42 39
?7 21.5 20,67 22 23 28.5 34,0 K L2,5 37
8§ 15,0 18,5 21 22 27 32.0 40 39 38
9 3¢7 17,0 20 20 26 30.5 39 38 38.5
10 12,5 18,0 20,7 21.5 27 32,0 41 k1,5 W1
11 2.0 17,0 19 20 26.5 31.0 39 42,5 36.5
12 05 18,5 21 25.2 27.3 32.25 39.3 k44,5 37
13 0 20,0 23 22.5 28.5 33,5 W k3,5 40
b 32,7 20,5 22.5 23 28.3 35,0 41 42,5 4o
15 16,5 17.0 20 20,5 25 30,0 39 38,5 38,5
16 0.5 16,0 18,5 19,5 24.7 29.5 39 29.5 40
17 0 17.5 20 21 26.5 31.5 4o 41,3 4o
18 11,0 16.5 21 21,7 27.5 32.5 L41.5 42 4o
19 21,3 16,67 21,3 22 27.5 33,0 L0.,5 L2 4o
20 0 17,0 20 20,7 26 31.33 39.5 39 ko
21 0 18,0 21 21,5 27 32.33 40,5 U41l.5 39.5
22 31.5 19,30 21,5 22 28 33,0 40.3 41,5 4O
24 845 17.5 20,5 20.3 26.3 31.5 37 L2 38 25
25 845 17.67 20,7 21.3 27.5 32.5 40 Lo 39 275
26 045 18,0 21 21.5 27.5 32.5 L40.3 41 39.5 2645
27 o} 19,5 21,5 22 28 33,33 41,0 42 38,0 29,5
28 32,7 20 22 22.7 28.5 33,67 L2 38 3245
29 26.9 15,67 18.5 19,5 24.5 29.5 37 36 39 28.3
30 1.6 10,5 14,3 14,5 19,5 24,0 34 3843 37 2043
Oc-~ 1 o] 16 18.7 19.5 25 30 39 4o 38 24,3
2 2.8 17.5 19.5 20.5 26 31.5 4o 4 39 28
3 58,6 18,5 20,7 21,3 27 32,5 Lo L2,3 38 31
4 0 7 9.5 9.7 15.3 19,5 30.5 38 * 37 27
5 1,0 14 17 17 22.5 27 37 Lo.5 39 2345
6 0 16 19 19,5 24.5 30 38 41 38 26
7 28.7 17.5 20 20.5 26.5 32.67 40,5 41 Lo 28
8 0 16 18,5 19 25 29.5 38 39 37.5 27.5
9 0.5 17 19 20 26,5 31 30 4o 37.5 245
10 16.6 17.5 19,5 20,5 27 33 39 41 37.5 25
11 4,0 17 20 20,5 26.5 31,33 38 38 37,5 24,5
12 349 18 20,5 21.5 27 32 Lo 41 39.5 26
13 38.8 18,5 21 21.5 27.5 32,67 39 38,7 37 27.5
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Cont. Cuadro 20

Mes Dia Ppcidn Tubos _
1 2 3 L 5 6 7 3 9
Oc- 14 Ok 11 13 13.5 19.5 24 34,3 38 36,5 2045
tu- 15 2.2 16,5 19 19.5 25.5 30.5 38,3 41 37 25.5
bre 16 26.6 17.5 20 20,5 26.5 31,5 38.3 41 73745 2745
17 0.2 16 18.5 19 25 29.5 37 39.5 37 24
18 5¢5 17 19,5 20.3 26 31 38 40,5 39 2545
19 36.0 17.3 20 21 26,5 31,3 Lo7? K 37 2645
20  15.3 L 77 8.5 13,5 18 26 32,5 33.5 16
21 3.4 8,5 11,5 11,7 17.5 22 32,5 38,3 37.3 19.5
22 0 15,5 17.5 17.5 23.5 28.5 37 41 37 23.3
23 20,9 16,5 19,5 19.5 25.5 30.5 38 4Lo.5 37.3 26
24 11.6 14,5 17 17 24 27.5 36 38 37.5 23
25 5.5
26 0 16,5 19 19.5 25 30 37.5 L1 37.5 2Le5
27 0 17.5 20.3 20.3 26,7 3*.5 28.5 L1 39,5 27
28 0 .18 20,5 21 27 32 39 41 38 28
29 2,1
30 4,1 19,5 21,5 22 28 32.7 40 43 39,5 2945
31 0 20,3 22,3 26,5 28.5 33,5 41 43,5 40,5 30
No- 1 0
viem 2 37,8 20 22 22.5 32 33,5 39 Ly 38,5 28,5
bre 3 21.7 9.5 12 12.5 18.5 22.5 37 34,5 36,5 19
4 0 10 12,7 19 235 2345 33 37.5 37 20
5 1.5 14 17 19.7 25 26.5 36 38 37 25
6 0.5 17 19.5 20.5 26 31 37 LO,5 37 27
g 0 18,3 21 21.5 28,5 32 38 ba,5 37 28.3
0.5
9 0.5 20 22 22 31 34 40 s/ag. 37 29
10 0 20.5 22,5 23 29 34 Lo " 37,5 30
11 8.8
12 0 21 23,5 24 30 35.5 40,5 noo37 32
13 4,0 21,5 24 2k,5 31 36 41 37,5 32
14 o] 21 24 2k 30.7 36,7 L1 " 37.5 32.5
15 8.0 23 26 26.5 32 38.5 41 nmo 38,5 33,5
16 0 22.5 25 26 32 38. 41,3 38,5 32,5
17 0 23,5 26,5 27.5 33.3 39.0 41,0 " 38 32.5
18 0.6 24,5 27.5 28.5 34,5 40,5 41,5 n 38 33
19 1.5 25.7 27.7 29 35.3 40,5 42,3 38,5 33,5
20 11,7 26,5 28 29.5 36 40,5 44 no 38,5 33,5
21 0,2
22 0.8 23,5 26,5 27.5 33.5 41 s/age " 37.7 31.7
23 23,8 24 27 28.7 35 5] L no 38 33
24 0 20 22 22,7 28.3 33 41,5 39.5 38,5 26
25 0
26 1.2
27 0 23 26 27.5 34 38 41 41 37.7 29.5
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Mes Dia Ppcibn Tubos
1 2 3 N 5 6 7 8 9
No- 28 2.1 2L 27 29 34,7 39,7 W1 41,5 37.7 30
viem 29 L,s 24,5 28 29.5 35 41 k1,3 41,7 38 30,5
bre 30 663 25.5 28 29.5 35.5 41 ) 43 38 31
Ene- 1 0
ro/ 2 0] 28 31 32.5 38.5 L4 Ly s/ag 38 33
65 3 1.8
L 17,5
5 73.0
6 62,0 0] 0 2 8 12 16 25 17 11
7 2hk,7 2 5.5 6 10,5 14 22 34 28.5 14,5
7 " L 6.5 7 11.5 15.5 23.5 35 - 16
8 2.2 L4 6,5 11.5 15.5 15,5 23 33,7 29.5 16.5
8 " 5 7.7 7.5 12.7 16.5 24,5 36.5 33.5 17
9 0.6 12 14 14 18 23 35,3 L0 37.7 21.5
9 n 12.5 15 14,3 19.5 24 35.5 40,5 37 2245
9 " 13 15,7 14 20 24k,5 36 ko.,5 37 23.5
10 745 14 16,3 14,7 20.7 26 - 40,5 37 26
10 " 13,5 16 14,5 20,5 25 37 Lko,7 36.7 24
11 0 14,7 17 15,5 21.7 26.5 37 Lo 37 25.5
11 " 15,3 17.5 17.5 22.5 27.3 37,8 40,3 37 26,5
12 " 15 18,5 17.5 24 28,7 38 40,3 3743 27.5
13 3.7 17 19.5 19 25 30 38.5 40,7 37.3 28.5
14 2.7 17.5 20 19,5 25.8 30,5 39 41,8 37.3 29
15 23,8 18 20,5 20,5 26,5 31 - - - 29,5
15 " 15,5 18,5 18 24 29 - - - -
16 7.2
17 45,0
18 21.5 3 6.3 6,3 11.5 15,3 23 32 30.5 14.5
18 " 5 8 8 13.3 17.5 25 35.5 35.3 16,5
19 42,6 4,6 7.5 7.5 12.7 16.7 2hk,7 36,8 37 16.
20 3.7 0 3 3 8.3 12.5 20 34,5 32,5 1245
21 1.9 8.5 10 9.5 15,5 19.5 30.3 40.8 37 19
22 0 1443 16,5 15,5 21.5 26.5 35.5 40,5 37 24,8
23 3.1
24 4,5 17.3 19.5 9.3 25.5 30 38.5 41 37 2845
25 243 17.3 19,7 19.7 26 30.5 38.5 L4 37 29
26 Selt 18 20,5 20,5 26.5 31.3 39.5 s/ag 37.3 29.5
27 0.5 18,3 20,8 20,8 27 31,8 41,3 v 37¢3 29,5
28 0 19,5 21.8 21,8 28 32.5 lW1,5 n 37 29.8
29 0.6 20 22 22.3 28.5 33,5 L0o.,3 " 37.2 30
30 0 20,5 22,8 23 29.3 34, 4o " 373 =
31 0 21 23,5 24 30 35.5 42,8 » 37,8 -
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