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RESUMEN

Se revisan los principios en que se basa la técnica de porosimetrfa por intrusion de
Hg para la evaluacién del tamaio de poros del suelo y de desplazamiento con mercurio
para la medida de la densidad aparente, describiéndose asi mismo el equipo instrumen-
tal utilizado.

Se presentan los resultados obtenidos en muestras superficiales y del subsuelo, cuya
densidad aparente oscila entre 1.12 y 2.03 g cm~3 y se discuten la precision del método
y el efecto del tamafio de los agregados.

La duplicacién de los andlisis muestra que los valores de porosidad diferencial y total
son mds similares bajo pradera que en suelos de cultivo. Por otra parte, la utilizacion de
agregados de tamafio pequefio permite caracterizar con m4s precisién el espacio poroso
textural en suelos de granulometria arenosa y areno-arcillosa.

Palabras clave: Porosimetrfa de mercurio. Volumen de poros. Distribucién del tamaifio
de poros. Densidad aparente. Tamafio de agregado. Porosidad textural. Porosidad
estructural.

SUMMARY

THE USE THE MERCURY POROSIMETER FOR STUDIES OF THE
POROSITY IN SOME SOILS OF NW SPAIN

The theoretical background of two techniques, mercury intrusion porosimetry to
appraise soil size size and mercury displacement for bulk density measurements are re-
viewed, and commercial instrumentation is described.

Results from both surface horizon and subsoil samples with bulk densities which
vary between 1.12 and 2.03 g cm™3 are reported the accuracy of the method and effect
of aggregate sizes are discussed. Carrying ant the analysis twice shows that differential
and values total porosity values are more homogeneous in grassland samples compared
with those from cultivated soils.

The use of small size aggregates appears to be a more accurate way to characterize
texture porosity in sandy and sandy-clay soils.

Key words: Mercury porosimetry. Pore volume. Pore-size distribution. Bulk density.
Aggregates sizes. Texture porosity. Structure porosity.
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INTRODUCCION

La mayor parte de los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que
tienen lugar en el suelo dependen
del espacio poroso, el cual represen-
ta normalmente del 40 al 60% del
volumen total del suelo.

El conocimiento del nimero, di-
mension y continuidad de los poros,
permite no sbélo caracterizar la es-
tructura del suelo sino también los
movimientos de agua y aire y en con-
secuencia la influencia de estos
parametros sobre el crecimiento de
las plantas. (Vigna Guidi y Pini,
1988).

Para el estudio de la porosidad de
los suelos ha adquirido un gran
interés en los altimos 20 afios la
técnica de la porosimetria por in-
trusién de Hg, la cual nos permite
conocer no solo el volumen total de
poros, sino también su distribuciéon
por tamanos en el rango de didme-
tros 200-0.01 u. La validez de la téc-
nica de porosimetria por intrusién de
Hg ha sido ampliamente discutida
(Lawrence, 1977, 1978; Newman y
Thomasson, 1979; Muray y Quirk,
1980, etc.). Los principales incon-
venientes se refieren a la técnica de
secado de la muestra y a la entrada
del Hg en los poros.

Durante el proceso de secado de
la muestra se pueden producir alte-
raciones profundas del sistema poro-
so, de modo que los datos obtenidos
pueden no ser representativos de la
porosidad original del suelo. De
todas formas, estudios realizados
por Lawrence (1977, 1978) estable-
cen que la alteracion del sistema
poroso consecuencia del secado es
minima en terrenos arenosos y li-
mosos, y unicamente los terrenos

ricos en arcilla pueden plantear algu-
nos problemas. En estos casos debe-
ria emplearse la técnica de ‘‘secado
al punto critico” (critical point
drying) por ser la que causa menos
alteraciones en el sistema poroso
(Lawrence, 1977; Vigna Guidi y Pini,
1988).

En cuanto a la posibilidad de co-
lapso de los poros durante la entrada
del Hg, estudios realizados por Sills
et al. (1973, 1974), Nagpal et al.
(1972) y Lawrence et al. (1979)
concluyen que es dificil que se pro-
duzcan dainos en la muestra, por lo
que consideran que las curvas de
distribucion de tamafnos de poros
obtenidas por esta técnica son per-
fectamente fiables.

En Espana no existen hasta el
momento datos sobre la aplicacion
a los suelos de la técnica de porosi-
metria por intrusién de Hg. Por ello,
el objetivo de este trabajo ha sido
presentar los primeros resultados de
la aplicacion de esta técnica a un
conjunto de suelos del NW de Es-
pana. Se describen los principios del
método, la técnica experimental, la
precision del método y el efecto del
tamaho y preparacion de la muestra
sobre el volumen de mercurio in-
troducido.

PRINCIPIO DEL METODO

La ecuacion utilizada en la poro-
simetria de mercurio se puede expre-
sar de la forma siguiente:

P.r=—2vycosf
donde P es la presién requerida para

forzar la entrada de Hg-en los poros

&
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de radio r, asumiendo que éstos
tengan una geometria cilindrica y ¥y
y 0 son respectivamente la tensién
superficial y el angulo de contacto
del Hg. Estos dos parametros no tie-
nen un valor constante, ya que 6 de-
pende de la naturaleza de la muestra
y v varia con la temperatura. Para
el 4ngulo de contacto se han encon-
trado valores comprendidos entre
112 y 150° para diferentes materia-
les (Lawrence, 1977). En cuanto a
v a 25° su valor es de 484.2 dinas
cm™' mientras que a 50° es de
472 dinas em ™!,

Rootare en 1968 comprueba que
variaciones en el valor de y no afec-
tan de forma importante a los resul-
tados de porosidad. Sin embargo, 0
tiene un efecto importante en los
tamanos de poros calculados. Sa-
rakhov (1963) observa que una des-
viacion de 10 a 15° respecto al valor
real (cuando = 40°) daba errores
en el tamano de poro de aproxima-
damente el 20%. Para el porosime-
tro descrito en este trabajo se han
considerado valores medios de 0
141.3° y vy de 480 dinas cm™!, de
acuerdo con los valores utilizados
por otros investigadores en este
campo (Lawrence et al., 1979;
Churchman y Payne, 1983; Vigna
Guidi y Pini, 1988).

TECNICA EXPERIMENTAL

De los diversos porosimetros pre-
sentes en el comercio, la descripcion
que se da en este trabajo se refiere
al porosimetro CARLO ERBA serie
2000, el cual lleva acoplada una
unidad de macroporos serie 120.
Todas las determinaciones se han
realizado en el Istituto per la Chimi-
ca del Terreno (CNR) de Pisa (Italia).

La muestra de suelo se introduce en
un dilatometro y se lleva a la unidad
de macroporos, donde se realiza el
llenado con el Hg, una vez eliminado
el aire de la muestra mediante vacio.
La unidad de macroporos permite ir
aplicando presiones crecientes hasta
alcanzarse la presién atmosférica y
de esta forma se analizan los poros
de didmetro comprendido entre 100
y 3.75 u. Posteriormente el dilato-
metro con la muestra y el Hg se
lleva a la unidad 2000 en donde la
presion méxima que se alcanza es
de 2000 Kg cm™ y en consecuencia
permite medir los poros comprendi-
dos entre 15y 0.006 u.

La progresiva penetracion del Hg
en los poros de la muestra de suelo
se mide eléctricamente mediante un
sistema de capacitancia. A medida
que aumenta la presion aplicada, el
nivel de Hg disminuye y por tanto
cambia la capacitancia. Esta varia-
cién es procesada electronicamente
por la unidad de control y registrada
en el sistema de datos utilizado.
Cuando se alcanza la presion maxi-
ma, el sistema se para automatica-
mente y comienza el ciclo de descen-
so de la presion.

La elaboracién de los datos se rea-
liza mediante el programa ‘‘Miles-
tone 100”. El ordenador almacena
los valores de presion y penetracion
de Hg recogidos en la unidad de
macroporos, asi como los valores de
compresiéon y penetracion de pre-
sién y los datos de volumen mis la
extrusion (histéresis) de la unidad de
microporos del porosimetro.

Se obtienen medidas del volumen
total de poros, radio del poro, asi
como la distribucion de los poros
por tamanos. Ademds, este programa
nos permite la posibilidad de cono-
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cer otros parametros relacionados
como son el area superficial especi-
fica, la densidad aparente y el por-
centaje de porosidad total de la
muestra analizada,

Para el calculo del area superficial
especifica el programa ‘‘Milestone
100’ permite utilizar cuatro modelos
matemaéticos (cilindrico, conico,
planar y ‘‘cuello de botella’), ha-
biéndose empleado en nuestro caso
el modelo cilindrico.

El cilculo de la densidad aparente
se efectia midiendo la masa de Hg
desplazada por la muestra de suelo.
Se conoce asi el volumen de la mis-
ma y en consecuencia el valor de la

densidad. La férmula utilizada seria
la siguiente:

Dap = 13.6/(PDH + PDHM + Pm)Pm

siendo: Pm el peso de la muestra,
PDH el peso del dilatbmetro mas el
Hg, PDHM el peso del dilatobmetro
mas el Hg mas la muestra y Dap la
densidad aparente en g cm 3.

La porosidad total se calcula:
PT = Dap * Vm/10
donde: PT seria la porosidad total

(%) v Vm el volumen méiximo de
poros.

MATERIAL Y METODOS

Para este estudio se han recogido
12 muestras de suelo procedentes
de distintas localidades de la co-
marca lucense de Terra Cha, 9 de las
cuales corresponden a horizontes
superficiales, habiéndose tomado de
los primeros 20 cm del suelo, y las
3 restantes a horizontes subsuperfi-
ciales. Las principales caracteristicas
de los suelos se presentan en la Tabla
1, habiéndose utilizado los 8 prime-
ros para el estudio de la variabilidad

de la técnica de porosimetria por
intrusién de Hg aplicada a suelos, y
los 7 Gltimos para analizar la influen-
cia del tamafo y preparacion de la
muestra en los valores de porosidad.

Los analisis generales de los suelos
se realizaron segin la metodologia
propuesta por Guitidn y Carballas
(1976). Las muestras de Bonxe pra-
dera y cultivo se analizaron en los
laboratorios centrales del INRA en
Arras (Francia).

RESULTADOS

Precision del método

Para analizar la variabilidad de la
técnica de porosimetria por intru-
sibn de Hg se han realizado los ana-
lisis por duplicado en 8 muestras de
suelo. Las determinaciones se llevan
a cabo en agregados naturales de
2-3 cm de diametro, tamafio méximo
gue permite el dilatémetro utilizado.

En la figura 1 se representa la dis-
tribucién de tamaros de poros de
las muestras analizadas, mediante
curvas continuas del volumen acumu-
lado de Hg introducido (cm?® 100 g)
en funcién del didmetro de poro (u).
Se aprecia una dependencia entre la
fase mayor de entrada de Hg y la
granulometria. Asi, en los horizon-
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tes superficiales de Castro, Arneiro y
Bonxe, muy arenosos, la curva tien-
de a ser sigmoidal y la cantidad de
Hg que entra a didmetros de poro
inferiores a 0.1 u supone un 9.8 y
un 4.3% del total.

Por el contrario, en Tumbo y en
el horizonte Bw de Castro, mds
arcillosos, la cantidad de Hg que
ocupa los sucesivos intervalos de
tamano de poros es relativamente
constante, y por debajo de 0.2 g,
éstos suponen el 20.2 y el 36.1%
respectivamente.

Si analizamos el volumen total
de poros (Tabla 2), se encuentra
que la variabilidad entre los dos
andlisis realizados para cada muestra
es en general pequena, encontrdndo-
se sin embargo diferencias seglin que
el suelo estuviese dedicado a pradera
o cultivo. En los suelos de prado
las diferencias son muy pequenas,
con variaciones que no superan en
ningn caso el 4%. Los suelos cul-
tivados presentan una mayor varia-
bilidad en cuanto a la repeticidén de
las medidas, aunque en ningan caso
se superan diferencias del 14%.

En cuanto a las distintas fraccio-
nes de poros (Tabla 2), se observa
que las variaciones mayores se pro-
ducen fundamentalmente en los
poros mayores de 3 g4 y en los poros
inferiores a 0.03 u, siendo el interva-
lo de poros comprendido entre 3 y
0.03 u el que presenta la mayor cons-
tancia eii las medidas.

Referente a la repeticion de los
valores de densidad aparente dentro
de un mismo suelo, se encuentra que
la variabilidad es muy pequena, no
encontrdndose prdcticamente dife-
rencias entre los suelos dedicados a
pradera o cultivados, si bien estos

altimos tienen una ligera tendencia
a presentar valores algo superiores.

Influencia del tamafio y prepara-
cion de la muestra

Uno de los principales inconve-
nientes que presenta la técnica de
porosimetria por intrusion de mercu-
rio es la pequena cantidad de mues-
tra que se puede analizar, siendo el
tamano maximo del agregado de 2-3
cm de diametro. A esta escala, sin
embargo, se solapan un nivel de or-
ganizacién textural, que depende
de la granulometria, y un nivel
estructural que se modifica més fa-
cilmente por accion de los factores
externos. Estos dos niveles vienen
a coincidir con el de porosidad en el
interior del agregado y porosidad
entre los agregados del suelo (Mon-
nier et al.,, 1973; Stengel, 1979). Se
sabe que la densidad aparente aumen-
ta al disminuir el volumen de la
muestra y, por tanto, disminuye la
porosidad. En efecto, cuanto més
pequeno es el tamano de la muestra,
mayor es la probabilidad de elimi-
nar los poros de mayores dimen-
siones.

En un intento de caracterizar la
porosidad textural, se analizaron
muestras de menor tamano y some-
tidas a un tratamiento de redondea-
miento por abrasion, tal como pro-
pone Guerif (1988). El tratamiento
de redondeamiento por abrasion, a
pesar de la manipulacion realizada
sobre la muestra, permitiria eliminar
los poros de mayor tamano, asi
como las posibles fisuras o grietas,
consiguiéndose de este modo una
mayor homogeneidad de la muestra
a analizar.

Con objeto de estudiar las diferen-
cias que se pudieran encontrar en los
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valores de porosidad y en la distri-
bucion dimensional de los poros, las
determinaciones se han realizado, en
siete de los suelos estudiados, con
agregados naturales de 2-3 cm de
diametro y con agregados redondea-
dos por abrasiéon de 2-3 mm de dia-
metro (volumen de la muestra apro-
ximadamente de 1 cm?® en ambos
casos).

En la Tabla 3 se presentan para
los dos tipos de muestras los resul-
tados del volumen total de poros
(cm?®/100 g) y la densidad aparente
(g cm ™). El redondeamiento de los
agregados y la disminucion del tama-
no supone, en general e independien-
temente de la granulometria (hay
que exceptuar el horizonte Bw de
Castro), un incremento de la densi-
dad aparente en torno al 10%. Este
aumento se traduce en una disminu-
cién importante del volumen total
de poros.

El efecto de la disminucion del
tamano y redondeamiento de los
agregados en la distribucién dimen-
sional de los poros se analiza en las
figuras 2 y 3. Se observan dos com-
portamientos diferentes segiin la gra-
nulometria de la muestra.

Los suelos méas arenosos (Arneiro
y Matodoso) presentan para los agre-
gados naturales de 2-3 cm de diame-
tro una distribucién bimodal de los
tamafios de poros, localizandose el
primer maximo en la fraccién de
poros mayor de 10 u y el segundo
entre 3 y 0.3 u. La disminucién del
tamafio y redondeamiento de los
agregados implica la desaparicion de
este tipo de distribucion, consecuen-
cia de la disminucion de los poros
mayores de 10 u.

Las restantes muestras presentan

un volumen total de poros menos
importante y también lo es la can-
tidad de Hg que entra para didme-
tros equivalentes mayores de 10 u.
Las curvas de entrada de mercurio en
los agregados naturales de los hori-
zontes Bw y 2Btg de Castro, presen-
tan también un caricter bimodal,
aunque los dos maximos estdn des-
plazados ahora hacia didmetros de
poro equivalentes menores, de modo
que el primero se localiza entre 3 y
0.3 u y el segundo por debajo de 0.1
1. En el horizonte ACg (A Croa), de
origen terciario, la fase principal de
entrada de Hg, se inicia a didmetros
de poro equivalente menores de
0.1 u, y aparentemente continua a
la presion méxima ejercida de 2000
Kg cm™ (0.006 u) (Fig. 3).

Prescindiendo de la muestra proce-
dente del horizonte Bw, por su falta
de homogeneidad, se aprecia que en
muestras arcillo-arenosas, el redon-
deamiento puede suponer también
una disminucién de los poros de
mayor tamano. Por el contrario, en
muestras extraordinariamente arci-
llosas, como es el caso de A Croa,
los resultados obtenidos con agrega-
dos naturales y redondeados son
muy similares. (Fig. 3).

La segunda fase de entrada de Hg
en los suelos arcillo-arenosos y la
fase de entrada principal en A Croa,
podria indicar la subdivision del
espacio poroso textural en dos com-
partimentos, tal como propone Fies
(1984): uno lagunar, en la matriz del
suelo y otro propio de la fase arcillo-
sa. La porosidad lagunar ha sido
estimada por este autor como el
volumen ocupado por los poros de
diametro comprendido entre 100 y
0.05 pu.
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FIG. 2.—Distribucion dimensional de los poros en agregados naturales de 2-3 cm de did-

metro ((J) y agregados redondeados de 2-3 mm de didmetro (@), para muestras de suelo
arenosas y arcillo - arenosas.
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TABLA 3

Resultados del volumen total de poros y densidad aparente de los agregados naturales de
2-3 cm de didmetro y de los agregados redondeados de 2-3 mm de didmetro.

Densidad aparente Volumen total de poros
Suelos (g cm™3) (cm3/100 g)

2-3 cm 2-3mm 2-3cm 2-3 mm
Arneiro pradera. . . . . . 1.543 1.689 2291 21.85
Arneiro cultivo . . ., ., 1.676 1.765 21.39 18.83
Matodoso pradera . . .. 1.370 1.565 28.26 22.74
Matodoso cultivo. . . . . 1.501 1.633 23.04 20.26
CastroBw ... ...... 2018 1.792 10.32 17.96
Castro2Btg .. ...... 1.785 2.080 16.04 11.38
ACroaACg ... ... .. 1.659 1.769 19.70 19.61

A CROA

20

15+

104

VOLUMEN DE POROS (cm31009 )

DIAMETRO DE PORO (n)

FIG. 3.—Distribucion dimensional de los poros en agregados naturales de 2-3 cm de did-
metro (—————) y agregados redondeados de 2-3 mm de didmetro (----------- /), para
una muestra de suelo arcillosa.
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DISCUSION

Es sorprendente que no exista
hasta el momento una terminologia
aceptada internacionalmente para
clasificar los poros del suelo segin
su funcioén, encontrandose en la bi-
bliografia un niimero elevadisimo de
clasificaciones (Kubiena et al., 1963;
Brewer, 1964; FAO, 1966; Scheffer
y Schachtschabel, 1970; Smart, 1975,
Greenland, 1977).

Merece destacar por su interés en
relacion con la retencion de agua
por el suelo la de Scheffer y Scha-
chtschabel, 1970. Estos autores esta-
blecen 4 tipos de poros segin su
funcién: de drenaje rdpido (mayor
de 50 u), de drenaje lento (50-10 u),
de retencion de agua til (10-0.2 u)
y de retencion de agua no utilizable
(menor de 0.2 u). Otra clasificacion
interesante que se ha utilizado
mucho en los Gltimos afios es la de
Greenland (1977) distinguiendo:
poros de transmisiéon (500-50 u), de
almacenamiento (50-0.5 u) y resi-
duales (< 0.5 p).

En la Tabla 4 se presentan para
los suelos estudiados el porcentaje
en volumen de distintas fracciones
de poros de acuerdo con las clasifi-
caciones antes mencionadas. Sin
perjuicio de un analisis del conjunto
de datos en un proximo trabajo, se
puede destacar, comparando pares de
muestras, la reduccion drastica de la
porosidad de transmisiéon y almace-
namiento en las muestras que proce-
den del subsuelo, al compararlas
con las del horizonte superficial, lo
que concuerda con el caracter imper-
meable o poco permeable de estos
materiales (Diaz-Fierros, 1968; Gui-
tian et al., 1971).

Desde el punto de vista metodo-

légico, el andlisis de las muestras por
duplicado, indica que el margen de
fiabilidad de los resultados es acep-
table, teniendo en cuenta que las
tierras de labrar se caracterizan por
una importante variabilidad espacial
de la estructura. En efecto, el anailisis
morfologico permite apreciar en ellas
la presencia de discontinuidades sub-
verticales y reconocer unidades a
escala decimétrica y centimétrica
(terrones, agregados, etc.) con siste-
mas porosos bien diferenciados
(Papy, 1987).

A pesar de la disparidad entre
muestras en la fase principal de en-
trada de mercurio, el volumen total
se conoce con una precision acepta-
ble, de modo que en estudios gene-
rales, la caracterizacién del espacio
poroso de un horizonte, a efectosde
comparacién con otros, podria lle-
verse a cabo a partir de una sbla
muestra. Por otra parte, si se compa-
ran los valores de densidades apa-
rentes de las muestras analizadas
con el volumen total de poros (Ta-
blas 2 y 3), se encuentra una relacion
muy buena entre ambos parametros,
de forma que cuanto mayor es la
densidad aparente del agregado ana-
lizado, menor es el volumen total de
poros (r? = 0.79 n = 24).

Estudiando agregados artificiales,
obtenidos al mezclar arena gruesa o
arena fina y arcilla en proporciones
diversas, Fies (1984) demostré que
el limite entre los sucesivos compar-
timentos del espacio poroso, coinci-
de en muchos casos con un punto
de inflexion sobre la curva que des-
cribe la entrada de mercurio. Com-
parando agregados redondeados y
naturales se aprecia que, al aumentar
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el tamano de la muestra, pueden
solaparse las fases de entrada que
corresponden a la porosidad tex-
tural y a la estructural. Por ello, el
tamafio de los agregados que se utili-
zen en el analisis dependerd de los
objetivos del estudio a llevar a cabo.

En efecto, al investigar temas co-
mo la accion del laboreo sobre el
suelo, la variable que interesa cono-
cer es la porosidad estructural, fa-
cilmente modificable por las téc-
nicas de cultivo y por lo tanto mas
coyuntural. En este caso conviene
utilizar un solo agregado natural.
Esta porosidad resulta de la dispo-
sicion de elementos como los micro-
agregados, fragmentos de materia
organica, particulas minerales grue-
sas, etc., y es necesario recordar que
el limite superior tedrico de la poro-

simetria de mercurio se cifra en las
400 u de diametro equivalente y en
consecuencia esta técnica no es sufi-
ciente para caracterizar los macro-
poros.

Diversas propiedades fisicas y me-
canicas del suelo, como la capacidad
de retencion de agua util, la resisten-
cia a la ruptura, etc., dependen de
la porosidad textural. Las medidas
en varios agregados de 2-3 mm, con
un volumen total similar al de un
agregado natural de 1 a 1.5 cm?,
permite evaluar la magnitud de esta
porcion del espacio poroso en tér-
minos aproximados. En efecto, la
disminucion del tamafno de la mues-
tra y la abrasion tienden a eliminar
los macroporos, que pueden muchas
veces equipararse a grietas o fisuras
entre los elementos estructurales.

CONCLUSIONES

1.—La porosimetria por intrusiéon
de Hg se presenta como una técnica
adecuada y fiable para el analisis de
la porosidad y distribucién dimensio-
nal de los poros del suelo en el rango
de didmetros 100-0.006 u.

2.—El anélisis por duplicado de las
muestras indica que el margen de
fiabilidad de los resultados obteni-
dos mediante esta técnica es acep-
table, siendo sin embargo las dife-
rencias mucho menores en suelos
con dedicacién de pradera que en
suelos cultivados.

3.—El hecho de que las dimensio-
nes maximas de los agregados del
suelo que se pueden analizar me-
diante esta técnica no pueda ser
superior a 2-3 cm de didmetro,
impide la caracterizacibn de una
buena parte de los poros entre los
agregados. La disminuciéon del ta-

mafio de los agregados permitiria
caracterizar, en términos aproxima-
dos, la porosidad textural o porosi-
dad dentro del agregado. De todas
formas, el tamano de los agregados
que se utilize en el analisis depende-
ra, en ultimo término, de los obje-
tivos del estudio que se lleve a
cabo.
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