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RESUMEN

Se determiné la densidad aparente en cilindros de 100 cm3. Con este dato y la densi-
dad real se calculé la porosidad total. Se midi6 la distribucién del tamafio de poros a
didmetros equivalentes inferiores a 100 um por intrusién de mercurio en agregados y
la densidad aparente de éstos se determiné por desplazamiento con mercurio. La pro-
porcién de poros mayores de 100 um se deduce por diferencia. Se analizaron muestras
del horizonte orgdnico de un cambisol gleico, recogidas en tres fechas a lo largo del
afio, en parcelas con distinta dedicacién.

Se aprecia que el distinto uso_del suelo no modifica esencialmente el entorno de poros
con tamafios inferiores a las 10 um; sin embargo, el volumen que ocupan los macroporos
es significativamente mayor en muestras procedentes de una pradera semipermanente
que en suelos dedicados a policultivo. Se analizan las consecuencias de la reduccién de
la macroporosidad en el horizonte superficial.

Palabras clave: Porosidad total y diferencial. Porosimetria por intrusién de mercurio.
Muestreo estacional. Suelo de cultivo. Cambisol gleico.

SUMMARY

PORE SIZE DISTRIBUTION, TOTAL POROSITY AND ITS VARIABILITY
WITH THE USAGE IN THE ORGANIC HORIZON OF A GLEYIC CAMBISOL

The bulk density of 100 c¢cm3 soil rings was obtained. With this and the density of
soil solids, total porosity was then calculated. Pore size distribution was measured by
mercury intrusion for equivalent diameters less than 100 um in soil aggregates and its
bulk density determined by mercury displacement. Pores larger than 100 gm are thus
derived as a difference. Samples from the organic horizon of a gley cambisol, obtained
on three separate dates throughout the year in plots with a different soil tillage system,
were analyzed. .

At pore sizes with diameters less than 10 um any main modification through soil
use was found. However, the mapropores volume is significantly greater on samples
taken from a meadow soil than on those from a mixed cropping soil. The consequences
of decreasing macroporosity at-the surface horizon are discused.

Key words: Total porosity and pore size distribution. Mercury-intrusion porosimetry.
Seasonal sampling. Cropped soil. Gley cambisol.
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INTRODUCCION

La densidad aparente y la poro-
sidad, contrariamente a otras varia-
bles fisicas, han sido consideradas
como caracteristicas ‘‘estaticas’” en
los suelos naturales, ya que su valor
evoluciona lenta y progresivamente
bajo la accién de factores clima-
ticos como la precipitacién, la eva-
poracién, y, en su caso, el efecto
del hielo -y deshielo. Sin embargo,
durante las labores agricolas, estas
variables pueden oscilar en el hori-
zonte superficial de un modo
abrupto, alterdandose la estructura
de éste como consecuencia de las
deformaciones ejercidas (Burke et
al., 1986).

A esta variacién temporal que
puede ocurrir en periodos breves
hay que anadir una variacién espa-
cial, mas importante cerca de la su-
perficie, cuya distancia umbral es
pequena comparada con las dimen-
siones de una parcela (Stengel,
1990).

Por estas razones, el analisis del
sistema poroso esta limitado por el
tamafno de la muestra, asi como por
las condiciones de medida, segin
que éstas se efectiien en el labora-
torio o en el campo, El estudio de
este espacio poroso puede conside-
rarse complementario de la des-
cripcién de la estructura y permite
evaluar el efecto de las acciones
externas, climéticas y mecanicas,
sobre el suelo. Se admite que éstas
afectan sobre todo al entorno de
tamafno de poros de mayor diametro,
es decir a la porosidad estructural
(Guidi et al, 1985; Guidi et al.,
1988 a; Guerif, 1987), habiéndose

confirmado estos resultados median-
te estudios micromorfolégicos (Boo-
ne et al., 1976; Pagliai et al., 1983;
Shipitalo et al., 1987).

Dado que el didmetro equivalente
de los poros del suelo oscila entre
valores de menos de 10 um y mas de
1 cm, segin una escala del orden
de 107, su reparto relativo en una
muestra no puede estudiarse median-
te un s6lo método. En el entorno
de tamanos comprendidos entre 102
y 1072 um se han utilizado con fre-
cuencia técnicas indirectas como la
extraccién de agua (Arrie et al,
1979) o la intrusiébn de mercurio
(Lawrence, 1977; Guidi et al.,
1988 b) para la descripcién del espa-
cio poroso.

En este trabajo se presentan datos
de porosidad total y diferencial
medidos por intrusién de mercurio,
de muestras tomadas en una explo-
tacién con un importante indice de
mecanizacién., El muestreo se efec-
tud en tres épocas distintas a lo largo
del afno en parcelas cuya dedicacién
se conocfa con precisibn en las
ultimas décadas. Los objetivos del
trabajo son los siguientes:

1) Medida de la porosidad total
y de la proporcién relativa de los
diferentes tamanos de poro en el
horizonte superficial de un suelo de
cultivo y andlisis de la variabilidad
de estos datos.

2) Evaluaciéon de las acciones me-
cdnicas externas sobre la porosidad
textural y estructural en un horizon-
te organico de granulometria arenosa.
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MATERIAL Y METODOS

Suelo y sistema de laboreo

Las muestras se recogieron duran-
te el afnio 1989 en cinco parcelas con
distinto indice de mecanizacién de
la granja Gayoso-Castro, en C. de
Ribeiras de Lea (Lugo). El suelo
es policiclico y se desarrolla sobre
sedimentos  terciarios-cuaternarios.
Como en otros suelos similares
estudiados por Castelao (1989), el
ciclo actual ha originado un cam-
bisol gleico Ap/Bw, con un hori-
zonte Bw en el que predominan las
gravas, siendo la textura de la tierra
fina arcillo-arenosa; en profundidad
se aprecia un horizonte 2Btg, maés
arcilloso. La intensidad de los feno-
menos hidromoérficos es variable,
dependiendo de la posiciéon fisio-
grafica.

Se tomaron muestras en febrero,
junio y octubre de 1989, siendo la
humedad del suelo superior, del
mismo orden e inferior a capacidad
de campo respectivamente en cada
fecha. Se compararon entre si par-
celas sometidas a diferentes sistemas
de explotacion:

— La parcela 1 es una pradera semi-
permanente hidromorfa; el nivel
fredtico llega con frecuencia a los
30 cm. La mecanizacién es poco
intensa, de modo que en cada ano
agricola las Gnicas labores son una
fertilizaciébn y la siega; a ello hay
que afnadir la renovacién ocasional
de la pradera habiéndose realizado
la Gitima siembra en el ano 1984.

— La parcela 2 es una antigua tierra
de monte transformada en cultivo,
que ocupa una posicién fisografica
similar a la anterior y, por tanto,
muy hidromorfa, Se estudiaron

muestras de suelo roturado en 1985
(parcela 2 a) y en 1987 (parcela 2 b);
en los dos casos se siembra desde
1987 un cereal de invierno y al
efectuar la recoleccion el suelo
queda a barbecho. La muestra de
febrero se tomé 5 meses después
de la siembra del cereal de invierno,
la de junio poco antes de su reco-
leccion y la de octubre inmediata-
mente después de la nueva siembra
con que se inicia otro ciclo.

— La parcela 3 estd dedicada a poli-
cultivo. En la rotacién se intercala
cada 3 o 4 afios un cultivo de maiz
y a veces patatas. Se trata de anti-
guos suelos de cultivo en los que la
intensidad de las acciones mecdni-
cas se ha acrecentado desde la
década de los cincuenta debido al
aumento progresivo del peso y po-
tencia de las maquinas empleadas.
Se tomaron muestras en dos fases
de la rotacién: una pradera sembrada
en 1987 y dedicada a pastoreo y
siega (parcela 3a) y un cultivo de
maiz (parcela 3b). En esta tGltima
parcela, la primera muestra se tomo
una vez roturado el suelo, la se-
gunda poco después de la siembra
y la tercera es ya posterior a la cose-
cha de maiz y la siembra de la pra-
dera con que continia la rotacién.

En cada una de las parcelas se
acotd una zona de 10 x 10 m y
dentro de ella se recogieron en dos
sitios distintos unos 5 kg de suelo .
de los primeros 20 cm, mezclindo-
se a continuacién las dos submues-
tras. Una vez seco al aire se selec-
cionaron agregados de aproximada-
mente 2 a 3 g para llevar a cabo las
medidas de porosimetria. Una por-
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cion de cada muestra se tamizbé a
2 mm, separando las gravas de la
tierra fina, efectudndose en ésta
altima las determinaciones analiti-
cas generales.

Determinaciones generales

El carbono total, pH en H,O, pH
en KCl y la granulometria se deter-
minaron segin describen Guitidn y
Carballas (1976).

Porosimetria por intrusion de mer-
curio

Se estudiaron mediante esta téc-
nica 19 muestras del horizonte Ap;
en 15 se¢ emplearon agregados indi-
viduales con un peso entre 1.7 y 2.2
g, v en las 4 restantes varios agrega-
dos de algunos mm hasta obtener
un peso similar al anterior.

La distribucién del tamano de
poros y la densidad aparente se
midieron segiin describen Guidi et
al. (1988 b) mediante un porosi-
metro Carlo Erba, serie 2.000. Se
registra la presibn necesaria para
introducir el mercurio en los poros,
asi como el volumen de mercurio
que entra a cada presidon; el dia-
metro equivalente de poro se calcu-
la mediante la ley de Jurin utilizan-
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do un valor de angulo de contacto
de 141.3° y de tensién superficial
de 480 dinas cm™'. La densidad
aparente de los agregados se calcu-
16 a partir de .la cantidad de mer-
curio desplazada por la muestra
de suelo.

Densidad aparente en cilindros

Se utilizaron cilindros de 100
cm?, determindndose la masa seca
en estufa a 105 °C. En cada pro-
fundidad se efectuaron dos deter-
minaciones,

Densidad real

Las muestras fueron previamente
molidas y luego disgregadas me-
diente ultrasonidos, determindndose
la densidad por picnometrfa.

Porosidad total

Se calculé con la expresion:

Dr —Da
Vo =———
Da

en donde, Vo es la porosidad total, y
Dr y Da son las densidades real y
aparente respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Datos analiticos generales

La Tabla 1 recoge los datos refe-
rentes a textura, carbono total, ma-
teria orgdnica y pH de las diferentes
parcelas para cada fecha de muestreo.

Los datos texturales ponen en
evidencia la pobreza en arcilla del
horizonte Ap, que contrasta con el
subsuelo, ya que en el horizonte

Bw esta fraccibn supone como
minimo un 30% sobre la tierra fina
(datos no publicados).

Se puede constatar que la propor-
cién de gravas en el horizonte Ap
depende del sistema de cultivo,
siendo mayor en las parcelas mds
frecuentemente aradas durante los
dltimos anos con relacién a la pra-



Caracteristicas generales de las muestras de suelo estudiadas.

TABLA 1

Nim. Fecha de o Mat. orgdnica Gravas Arena Limo Arcilla
Parcela muestreo pHE0)  pHECD %0 %
Febrero. . . . 5.14 4.71 7.87 13.57 922 60.5 159 236
1 Junio .. ... 499 4.69 6.24 10.76 11.9 59.7 209 194
Octubre. . . . 5.47 4.88 7.13 12.29 9:5 64.7 21.2 14.1
Febrero. . . . 4.40 4.30 6.78 11.69 27.6 57.5 23.8 18.7
2a  Junio ..... 4.42 4.32 5.80 10.00 379 659 18.8 153
Octubre. . . . 4.68 4.54 5.17 8.91 269 59.2 28.2 12.6
Febrero. . . . 4.58 4.21 8.39 14.46 350 67.5 17.3 15.2
2b Junio ..... 4.94 4.19 6.22 10.72 305 62.1 15.8 22.1
Octubre. . . . 5.21 491 543 9.36 28.6 59.0 254 15.6
Febrero. . .. 5.55 5.17 4.77 8.22 16.3 573 18.6 24.1
3a  Junio ..... 5.63 523 7.83 13.50 443 593 20.8 18.9
Octubre. . . . 5.52 5.16 3.80 6.55 324 590 243 16.5
Febrero. . . . 5.46 5.03 4.86 8.38 292 61.8 183 19.9
3b  Junio ..... 5.83 592 5.50 9.48 39.7 64.7 203 150
Octubre.. ... 590 5.61 4.80 8.28 422 63.6 18.6 17.8
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dera semipermanente. Esto es el
resultado de la mezcla del horizon-
te orgdnico y el mineral determi-
nada por la profundidad cada vez
mayor a la que tienen lugar las
acciones mecdnicas, alterando Ila
estratificacién natural e incremen-
tando la heterogeneidad en la capa
superficial. De hecho es frecuente
apreciar en superficie lentejones de
material procedente del horizonte
Bw, cuyo color contrasta intensa-
mente con los tonos oscuros y ne-
gruzcos propios de un Ap muy rico
en materia organica. En el conjunto
de las muestras analizadas la propor-
ci6bn de arcilla oscilé entre 12.6 y
24.1%, siendo siempre importantes
las diferencias dentro de cada parce-
la, independientemente del sistema
de cultivo.

Las determinaciones de materia
orgdnica en las muestras de fechas
sucesivas ponen en evidencia una
vez mas la variabilidad de composi-
cibn no sbélo entre sistemas de
cultivo, sino también dentro de
cada parcela. Los resultados medios
indican que la cantidad de carbono
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es mayor bajo pradera semiperma-
nente que en las parcelas aradas.

Los datos de pH presentan dife-
rencias que se pueden atribuir a las
enmiendas calizas efectuadas, y que
se ordenan de acuerdo con la se-
cuencia: cultivo > pradera > monte
transformado. Las diferencias poco
importantes entre el pH en H,O y
en KCl son indicativos de cargas
netas de poca magnitud.

Porosidad total

Los datos de densidad aparente
a tres profundidades medidas en la
primavera de 1989 se presentan en
la Tabla 2.

La densidad real se midi6 en dos
muestras con distinto contenido en
materia organica efectudndose tres
determinaciones en cada una. Los
valores obtenidos fueron 2.508 g
cm™? para una muestra con un
7.14% de carbono y 2.530 g cm ™3
para una con un 3.8% de carbono;
en los cdlculos se utiliz6 la primera
de estas cifras.

Los datos medios de densidad

TABLA 2

Densidad aparente (g cm = ), medida en cilindros de 100 cm? en
la primavera de 1989.

Profundidad

Parcela
2-6cm 7-11cm 12-16 cm Media
1 0.81 1.00 1.11 0.97
2a 1.01 1.13 1.01 1.05
2b 0.89 1.00 1.11 1.00
3a 1.05 0.86 0.99 097
3b 1.06 1.01 0.85 0.97
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aparente son muy similares, de
modo que la porosidad calculada a
partir de ellos es de 60 = 2% en las
distintas parcelas, pero se aprecia
en la capa arable la heterogeneidad
vertical. Con frecuencia el nivel
superficial es mas denso que los
inferiores, como consecuencia de
evolucién que sufre el horizonte
Ap con posterioridad a las accio-
nes mecdanicas.

En la primavera de 1990 se midi6
la densidad aparente en las parcelas
a policultivo en rotacion; los resul-
tados fueron de 1.10 y 1.26 g cm ™3
de densidad media en las 3a y 3b
respectivamente (n = 9 en cada
sitio). Se aprecia asi el incremento
de la compacidad en funciéon del
tiempo, de modo que en este hori-
zonte la porosidad total puede redu-
cirse hasta cifras proximas al 50%
en volumen en el intervalo de un
ano.

La estimacion del volumen total
de poros en el horizonte Ap propor-
ciona cifras muy altas, como corres-
ponde a suelos arenosos, pero este
tipo de evaluaciéon no indica nada
acerca de la distribucién por tama-
fios. Debido al cardcter hidromorfo
de los suelos de la cuenca en que
se sitia la explotacién estudiada
(Guitian Ojea, 1974) es importante
conocer la incidencia del sistema
de cultivo sobre el volumen de los
distintos entornos de tamaho de
poro y en particular determinar en
que condiciones se produce una
reduccién de la proporcién de ma-
croporos responsables del drenaje.

Curvas de entrada de mercurio

Si bien el espacio poroso es con-
tinuo, con frecuencia se subdivide
atendiendo a la funcién que se le
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asigna a cada intervalo. No existe
un acuerdo general en la bibliogra-
fia sobre los limites entre las distin-
tas categorias. Asi, a los macroporos
se les asigna un limite inferior con
didmetros variables entre 60 y 30
um (—5 a —10 kPa); por el contrario
el limite entre meso y microporos
se fija generalmente a 0.2 um. Una
clasificacién muy utilizada en los
altimos afios es la de Greenland
(1977) el cual diferencia entre poros
de transmisién (500-50 um), de al-
macenamiento (50-0.5 um) y resi-
duales (< 0.5 um). Al estudiar los
suelos agricolas conviene separar la
porosidad de origen textural, rela-
cionada con la constitucién del
material (Stengel, 1979; Fiés, 1984),
y la estructural que viene determina-
da por acciones externas y estd
sujeta a variaciones temporales rd-
pidas.

En la Tabla 3 se consignan los
datos de densidad aparente, volumen
total de poros y porosidad diferen-
cial, segin los criterios de Greenland
y entre 50 y 0.2 um, asi como el
didmetro medio de poro para las 19
muestras estudiadas del horizonte
superficial.

La densidad de los agregados osci-
16 entre 1.05 y 1.42 g em™3 y es
inversamente proporcional al volu-
men de mercurio total que ocupa el
espacio poroso; el coeficiente de
correlacién entre estas dos variables
es de 0.82 (n =19). La pendiente de
la recta de regresién es negativa lo
que confirma que en este suelo las
propiedades mecdnicas de los agrega-
dos, y particularmente aquéllas de las
que depende la compacidad de éstos
son un factor que limita la entrada
de mercurio,

El didmetro equivalente medio de



TABLA 3

Datos de densidad aparente, porosidad y didmetro medio de los agregados correspondientes a las muestras
del suelo estudiado mediante la técnica de porosimetria por intrusion de mercurio.

Porosidad (cm® 0.01 g™1)

Muestra  Parcela Fecha de D. aparente Digmetro medio
nim. nim. muestreo (g cm™3) Total >0.5u >S5u >50u  5002p (W)
AGREGADOS 2-3cm
1 1 Febrero. . . . . 1.229 38.42 30.70 17.56 4.76 28.71 38.56
2 1 Junio ... ... 1.228 38.41 33.05 23.70 6.80 28.67 38.76
3 1 Junio ...... 1.305 38.41 29.82 21.00 6.71 25.20 33.59
4 1 Octubre. . . . . 1.294 33.72 29.54 19.43 4.05 27.46 38.79
5 2a Febrero. . ... 1.188 34.05 28.99 12.14 047 31.09 1.98
6 2a Junio . ..... 1.341 24.86 26.64 17.89 2.26 21.26 3403
7 2a Junio ...... 1.352 31.07 21.96 13.56 2.02 26.36 3.09
8 2a Octubre. . . .. 1.130 42.61 38.87 31.58 5.19 3531 23.57
9 2b Junmio ...... 1.241 31.32 28.41 2135 3.18 26.62 19.50
10 2b Octubre. . . . . 1.301 33.84 3044 20.68 3.70 28.49 3.10
11 3a Junio . ..... 1.421 25.44 22.29 13.66 1.66 22.24 3.08
12 3a Octubre. . . .. 1.386 2824 " 23.17 13.72 238 22.94 3.08
13 3b Febrero. . . .. 1.381 29.86 25.71 16.51 1.72 25.96 3.08
14 3b Junio . ..... 1.220 37.29 31.07 22.37 2.84 30.39 38.51
15 3b Octubre. . . . . 1.313 33.18 28.20 19.20 6.10 23.84 -
AGREGADOS MILIMETRICOS
16 1 Febrero . . 1.210 36.51 30.15 17.78 2.72 2995 3.84
17 1 Junio . ..... 1.052 47.58 42.08 32.30 7.58 36.92 4321
18 2b Junio . ..... 1.238 39.55 34.51 21.35 4.21 32.27 7.34
19 3b Octubre. . . .. 1.339 29.65 24.48 14.13 1.83 24.82 2.97

062

VINV1d X OTANS



VARIACION DE LA POROSIDAD EN EL HORIZONTE AP

los poros, obtenido por ponderacién,
oscila en algunas muestras alrededor
de las 30 um y en el conjunto res-
tante alrededor de 3 um, situdndose
por lo tanto en el intervalo propio
de los mesoporos.

El espacio poroso responsable del
almacenamiento de agua es, sin duda,
mucho mas importante que el resi-
dual y su valor oscila entre 21,26 y
36.92 cm?® 0.01 g7! (28.51 y 38.84
cm?® 0.01 cm?® en volumen). Ello
supone cifras muy elevadas para
un suelo de esta granulometria, lo
que pone de manifiesto el papel de
la materia organica aumentando el
volumen de los mesoporos.

En la figura 1 se representan los
valores maximos, minimos y medios
del volumen ocupado por el mercu-
rio, acumulado en funcién del ta-
mafno de poro para las 19 muestras
estudiadas. La cantidad total varia

30
15.7

Didmetro equivalente (um) . . .
Diferencias (cm®0.01 g™). ...

Lo que confirma que es el espacio
poroso de didmetros superiores a las
10 um el principal responsable de la
variabilidad; en el entorno de tama-
nos medios, por el contrario, las dife-
rencias maximo-minimo se mantie-
nen relativamente constantes.

En la bibliografia existen pocas
referencias acerca de la relacién
entre la intensidad de la presién apli-
cada al suelo durante las labores
agricolas y la deformacién del espa-
cio poroso medido por intrusién de
mercurio en suelos de textura are-
nosa. Fiés et al. (1982) concluyen
que solamente los horizontes con
una proporciéon importante de arena
son susceptibles de sufrir modifica-
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conjunto,
3

notablemente, para el
entre un minimo de 24.85 cm
0.01 g7! en los agregados mas com-
pactos y un méiximo de 47.58 cm?
0.01 g! en los mas porosos. Las cur-
vas muestran una fase principal de
entrada para didmetros comprendi-
dos entre 100 y 1 um, de modo que
en este entorno de tamano de poro
la ocupacién por el mercurio supone
una cifra muy elevada, proxima al
80% del total.

En esta figura se aprecia ya que el
volumen de macroporos es muy va-
riable. Por el contrario el volumen
de mesoporos que presentan los
agregados menos denso y mas com-
pacto de la serie estudiada es muy
similar; en efecto, las diferencias
entre los valores maximos y mini-
mos de acuerdo con el tamafio de
poro, evolucionan como sigue:

10 1 0.1 0.06
20.2 191 21.0 22.8
ciones de la porosidad textural

como consecuencia de las acciones
mecanicas externas.

En el suelo arenoso analizado en
el presente trabajo, los valores prac-
ticamente constantes del volumen de
mesoporos muestran que la porosi-
dad de origen textural apenas se ve
modificada con la dedicacion; estos
resultados pueden atribuirse a la
proporcién elevada de materia orga-
nica en relacién con la del suelo
estudiado por los autores antes
mencionados,

Para poner en evidencia la varia-
ci6én espacial y temporal del sistema
poroso estructural a corto plazo,
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FIG. 1.—Variabilidad de las curvas de entrada de mercurio de las
muestras de suelo estudiadas.

seria necesario comparar entre si
pares de muestras atendiendo a cri-
terios como la dedicacién de la
parcela o la fecha de muestreo., De
este modo Guidi et al. (1988 a) des-
criben una oscilacién estacional del
estado fisico del suelo, caracteriza-
do por el volumen de poros, en un
suelo homogéneo. Sin embargo, en
el suelo estudiado, dada la hetero-
geneidad del contenido en materia
organica y del porcentaje de arcilla
en muestras procedentes de la mis-
ma parcela, y teniendo en cuenta
que ésta podria reproducirse en
agregados procedentes de la misma
muestra, la comparacién de los re-
sultados obtenidos en pares de
muestras, para el estudio de la evo-
lucién a corto plazo del sistema

poroso en respuesta a acciones
externas, se ve limitada.

A titulo de ejemplo, entre las
muestras 2 y 3, tomadas en la mis-
ma fecha y parcela, el volumen total
de poros no varia practicamente, y
si lo hace la densidad. Si se exami-
nan las nimeros 6 y 7 se invierten
estos resultados. Por tanto no existe
una relacién univoca entre estado de
agregacion y porosidad total medida
por intrusién de mercurio, de modo
que diferentes formas de asociacion
de las particulas sélidas pueden
originar espacios porosos que ocupan
volamenes similares.

Uso del suelo y variabilidad de la po-
rosidad diferencial

Ademés de la variabilidad espacial
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originada por las sucesivas labores
agricolas, tanto el contenido hidrico
al tomar la muestra, como la técnica
de secado pueden influir en los re-
sultados de porosimetria medidos
por intrusién. Por ello, para analizar
si el distinto uso del suelo modifica
a largo plazo la distribucién del ta-
maino de poro se seleccionaron, en
las diferentes dedicaciones, muestras
tomadas en la misma fecha, compa-
rando las niimeros 1 a 4 de la Tabla 3
(pradera semipermanente) con las 5
a 8 (antiguo monte) y las 11 a 14
(cultivo).

En la Tabla 4 se presentan los
coeficientes de variacion de estas
series homogéneas, y la del conjunto
de las 19 muestras estudiadas. Se
aprecia que éstos son mayores en el
antiguo monte que en la pradera o
policultivo.

Se confirma que la entrada de
mercurio en los poros > 10 um pre-
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senta una acusada variabilidad, que
ésta se atentia entre 10 y 0.1 um y
que por debajo de 0.1 um aumenta
de nuevo.

Al representar las curvas de entra-
da de mercurio obtenidas a partir de
los datos medios (Fig. 2) se observa
que el volumen de poros se reduce
de acuerdo con la secuencia: pradera
semipermanente > antiguo monte >
policultivo. Las diferencias méas im-
portantes se encuentran entre la pra-
dera semipermanente y el cultivo
para didmetros equivalentes mayo-
res que 25 um.

Por otro lado, las diferencias me-
dias de la densidad aparente de
agregados procedentes de suelos con
distinto uso no son en ninglin caso
significativas,

En definitiva, con las muestras
estudiadas en el presente trabajo no
se pone en evidencia una relacién
entre la evolucidén de la porosidad

TABLA 4

Coeficientes de variacion en relacion con el didmetro equivalente de series de muestras
con distinto uso del suelo y del conjunto estudiado.

Coeficientes de variacién (%)

Didmetro
de poro (um) Pradera Monte Cultivo Conjunto
semiper. transfor. estudiado
(n=4) (n=4) (n=4) (n=19)
> -30 21.0 76.6 19.5 57.8
30-10 12.2 39.0 39.2 32.7
10- 3 14.1 170 15.5 17.0
3-1 15.6 36.7 3.2 23.4
1-03 13.0 289 9.0 19.7
03-0.1 10.0 245 16.0 18.3
0.1-0.03 442 20.6 259 39.0
003-001 36.7 98.9 80.2 68.9
0.01 -0.006 58 193 14.5 16.6
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FIG. 2.—Curvas de entrada de mercurio acumulativas para distintas dedicaciones en el
horizonte Ap. (Media de 4 determinaciones).

estructural y la dedicacién; del
mismo modo que tampoco se ha
podido demostrar, con la técnica
de la intrusién por mercurio, la
oscilacion estacional del volumen
ocupado por los macroporos que
senalan otros autores,

Finalmente, en el dominio de la
porosidad textural se puede consi-
derar una fraccién lagunar, con
didmetros del orden de los meso-
poros, y otra propia de la fase arci-
llosa en el entorno de los micropo-
ros; en el suelo estudiado, contraria-
mente a lo que ocurre con la poro-
sidad lagunar, la porosidad interna
de la fraccion fina es muy variable,
aunque sus valores absolutos sean
siempre muy pequeiios, inferiores a
4 cm?3 0.01 g7, considerando como
limites los didmetros equivalentes de

0.05 y 0.006 m; la importancia de
esta fraccion es obvia dada la rela-
cién que presenta la microporosidad
con la fertilidad quimica.

Estimacion del volumen de macro-
poros

La porosidad estructural o espacio
vacio interagregados, no se puede
medir, en su mayor parte, mediante
la técnica de la porosimetria, ya que
utiliza muestras con un volumen del
orden de 1 cm?®. El volumen de ma-
croporos, sin embargo puede estimar-
se por diferencia entre los datos
proporcionados por las muestras
recogidas en cilindros y los obtenidos
por intrusién de mercurio.

En el suelo estudiado esta diferen-
cia es muy importante, como se
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deduce de la figura 3 en que se com-
paran la distribucién de frecuencias
de la densidad aparente determinada
en cilindros y en agregados, indepen-
dientemente de la dedicacién de
la parcela.

Se aprecia que la densidad es tanto
mas elevada cuanto mas pequeiio es
el volumen de la muestra, o lo que
es lo mismo que la porosidad media
disminuye conforme el fragmento
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estudiado se hace mas pequeno,
alcanzandose un limite que corres-
ponderia la porosidad textural (Sten-
gel, 1990).

Para conocer la variacion de las
sucesivas fracciones del espacio poro-
so, incluyendo los macroporos, con
la dedicacién, se ha efectuado una
estimacion del volumen relativo ocu-
pado por éstas y por la fase s6lida;
el balance resultante se presenta en

BW r
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FIG. 3.—Distribucién de frecuencias de las determinaciones de densidad aparente en

agregados y en cilindros de 100 cm?
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la figura 4. Los calculos se efectua-
ron considerando tres valores de
densidad aparente en muestras de
100 cm3, de 0.75, 1.0 y 1.25 g cm™,
asi como las curvas de entrada de
mercurio para los valores minimo,
medio y maximo, respectivamente,
de la figura 1.

Se observa de este modo que el
entorno de tamanos de poro que
proporcionalmente mas se reduce
con el aumento de la densidad es
aquél con didmetros equivalentes
> 50 um. Para densidades aparentes

ESPACIO POROSO

SUELO Y PLANTA

de 1.25 g cm ™3, este tipo de poros
presenta ya, a pesar de la textura
arenosa y el contenido alto en ma-
teria orgdnica del horizonte super-
ficial estudiado, valores que se pue-
den considerar limitantes para pro-
cesos como la difusién de 0,. Inte-
resa destacar, por tanto, la impor-
tancia de mantener un volumen
maximo de porosidad de transmi-
sién para favorecer el drenaje de agua
de este horizonte, dadas las caracte-
risticas de baja permeabilidad en los
niveles subyacentes.
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FIG. 4.—Distribucion de distintas fracciones de la fase solida y el espacio
poroso del suelo estudiado.

CONCLUSIONES

En el horizonte superficial estu-
diado de granulometria arenosa, el
volumen total de poros ocupados
por intrusién de mercurio pre-

senta  oscilaciones  importantes,
La heterogeneidad es mayor en
la fraccion de los macroporos,

mientras que el volumen de meso-
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poros, y en consecuencia la poro-
sidad textural, se mantiene practi-
camente constante, siendo indepen-
diente de la dedicacién.

La distribucién de frecuencia de
la densidad aparente determinada a
escala textural en agregados indivi-
duales es significativamente mayor
que la medida en cilindros, lo que
pone de manifiesto la importancia
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