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Introducción 

En la subregión húmeda del Nordeste Argentino (NEA) los suelos son muy 

heterogéneos, encontrando diferentes tipos cuya distribución y fertilidad están muy 

influenciada por el material parental (Tomei et al., 2006). 

El suelo está formado por una parte sólida mineral, una sólida orgánica, y por el 

espacio poroso que está ocupado por agua y aire (Fig. 1). Las unidades texturales del 

suelo (arena, limo y arcilla) se hallan unidos con las partículas orgánicas, en un 

ordenamiento tal que origina una unidad secundaria dando como resultado lo que 

llamamos estructura del suelo. La estructura influye en muchas propiedades física, 

química y biológicas del suelo, define la relación agua-aire del suelo (Rampoldi y Buffa, 

2020). 

La densidad aparente es una propiedad física del suelo que hace referencia a la 

relación entre la masa de suelo seca a 105ºC y el volumen total que ocupa el suelo 

incluido el espacio poroso (Baver et al; 1991). 

 

 

Fig. 1: Esquema de la composición del suelo. Fuente: INTA 2018. 

La condición física del suelo es fundamental para definir su calidad/salud y es 

afectada por el uso. Por ello, es necesario el seguimiento de los cambios en la condición 

física de los suelos bajo producción, a través de indicadores sensibles y fáciles de 

determinar. Uno de ellos es la densidad aparente (Da), la cual se relaciona con la 

funcionalidad del suelo y resulta sensible a las prácticas de manejo, a los sistemas de 

cultivos y las prácticas agronómicas (Toledo et al., 2015). El valor de la Da es 

fundamental para efectuar cálculos de stocks de carbono, para poder hacer 

correcciones de masa equivalente (Toledo et al., 2013). 

La determinación de la Da puede realizarse a partir de muestras no disturbadas 

de suelo o de muestras disturbadas. Dentro de los métodos más utilizados basados en 

muestras no disturbadas, se encuentra el método del cilindro. En general, el método 

presenta poca variación, es fácil de repetir y su determinación es sencilla y precisa. 

Cuando no se cuenta con la muestra inalterada de suelo tomada en el campo, se puede 

determinar la densidad aparente a partir de muestras disturbadas aplicando por ejemplo 
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en el laboratorio el Método de la Probeta, que usa la muestra de suelo molida y tamizada 

por malla de 2 mm. (Toledo; Paredes; Arzuaga; Montoya y Contreras Leiva, 2015). 

La determinación de la Da permite efectuar evaluaciones acerca por ejemplo del 

impacto que tiene sobre el suelo, el cambio de uso, las prácticas agronómicas y/o el 

manejo del suelo. Dado que la densidad aparente está directamente relacionada con la 

estructura del suelo, brinda información sobre el efecto del manejo del suelo, informa 

sobre los cambios producidos, como densificación, compactación, y permite inferir sobre 

las dificultades en la emergencia y enraizamiento de los cultivos, así como también 

sobre la circulación de agua y de aire (Rampoldi y Buffa, 2020). 

Asimismo, el valor de Da tiene múltiples aplicaciones entre ellas, se puede 

mencionar el cálculo de: 

▫ Peso de la hectárea 

▫ Porosidad total 

▫ Espacio Aéreo. 

▫ Agua volumétrica  

 

En la siguiente tabla se pueden observar valores orientativos de Da que se 

pueden encontrar en los distintos suelos, los mismos pueden variar por causas naturales 

o por acción antrópica, con el contenido de materia orgánica, la textura, la estructura, 

las labranzas etc. 

Tipo de suelo Dap (g.cm-3) 

Cenizas volcánicas 0,85 

Orgánicos 0,9 

Arcillosos 1,0 - 1,1 

Francos 1,1 – 1,25 

Arenosos 1,3 – 1,4 

(Fuente: Rampoldi y Buffa, 2020) 

Otro atributo del suelo muy importante es La Capacidad de Intercambio Catiónico 

(CIC) es una medida de cantidad de cargas negativas presentes en las superficies de 

los minerales y componentes orgánicos del suelo (arcilla, materia orgánica o sustancias 

húmicas) y representa la cantidad de cationes que las superficies pueden retener (Ca+2, 

Mg+2, Na+, K+, NH4+ etc.). Estos serán intercambiados por otros cationes o iones de 

hidrógeno presentes en la solución del suelo y/o liberados por las raíces. El nivel de CIC 

indica la habilidad del suelo de retener cationes, disponibilidad y cantidad de nutrientes 

a la planta, su pH potencial entre otras. Un suelo con baja CIC indica baja habilidad de 

retener nutrientes, arenoso o pobre en materia orgánica, está asociado a una baja 

fertilidad y viceversa una alta CIC está asociado a una alta fertilidad de suelo (FAO, 

2021). 

 

 

 La Capacidad de Intercambio Catiónico Efectiva (CICE) es una propiedad físico-

química del suelo que se determina al pH del suelo y se define como el proceso 
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reversible por el cual las partículas sólidas del suelo adsorben iones de la fase acuosa, 

desadsorben al mismo tiempo cantidades equivalentes de otros cationes y establecen 

un equilibrio entre ambas fases. Se debe a la propiedad del complejo coloidal del suelo 

que tiene cargas electrostáticas y una gran superficie específica (Fassbender, 1982). 

La CIC de un suelo variará de horizonte a horizonte y en cada uno de ellos 

dependerá del contenido y tipo de minerales de arcilla y de componentes orgánicos 

(Porta, 2003). 

Componente CIC (cmolc.kg-1) 
Arena 0 

Caolinita 1-10 
Ilita 10-40 

Esméctica 80-150 

Vermiculita 120-150 

Limo escasa 

Mica 0 

Materia orgánica 100-300 

(Fuente: Porta, 2003) 

La CICE, se puede determinar utilizando distintos métodos, en el laboratorio de 

suelos de la Cátedra de Edafología los más utilizados son el método del Cloruro de sodio 

para suelos ácidos y el Método del Acetato de Amonio para suelos neutros a ligeramente 

ácidos sin carbonatos (PROINSA, 2011). 

 En unidades SI la CIC se expresa en centimoles de carga positiva por kilogramo, 

cmol(+).kg-1 o bien cmolc.kg-1. Con anterioridad se venía utilizando como unidad el 

meq/100g, cuyo uso se haya todavía muy extendido. el valor numérico es el mismo en 

ambas unidades (Porta, 2003). 

Un suelo con alto tenor de arcilla retiene más cationes que un suelo arenoso. 

Los suelos con bajo contenido en materia orgánica tienen valores bajos de CIC. Hay 

una distinción entre la capacidad potencial (máxima) medida a pH 7-8,2 y la efectiva 

(CICE) a pH natural del suelo (INTA, 2003). 

 

 

Objetivo 

Esta pasantía tiene por objetivo, adquirir destreza en la determinación de la 

densidad aparente y de la capacidad de intercambio catiónico, en suelos del NEA. 

 

Materiales y métodos 

Se trabajó con muestras de suelos de pH neutro a ligeramente ácido de la región del 

NEA, del laboratorio de Análisis de Suelos y Foliares que lleva adelante la Cátedra de 

Edafología. 
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Se realizaron las siguientes actividades: 

●  Acondicionamiento de las muestras de suelo: 

Se colocaron las muestras de suelo en bandejas de plástico. Se quitó las piedras y se 

desmenuzo los agregados grandes de suelo. Se etiqueto la muestra, se le dio un número 

de ingreso, ese número se anotó en una planilla con los datos de cada muestra. Las 

muestras adquirieron un equilibrio con la humedad del aire. 

Luego las muestras de suelo se desmenuzaron suavemente en un mortero con pilón de 

porcelana y se tamizo con tamiz número 10 (malla de 2 mm), el material mayor a 2 mm 

se descartó. 

 

● Determinación de la humedad presente: 

Materiales: balanza de precisión, estufa para secado, capsulas para secar y pesar las 

muestras.  

En las muestras de suelo secas al aire, se determinó el contenido de humedad por 

Método gravimétrico. Se colocó una porción de la muestra en un pesafiltro previamente 

tarado y se llevó a estufa a 105°C por 24 a 48 hs hasta peso constante. Posteriormente 

las muestras se colocaron en un desecador conteniendo silicio gel, se dejaron enfriar 

hasta que se equilibró con la temperatura ambiente, y se pesaron. Se tomaron las 

pesadas con el suelo húmedo y luego con el suelo seco. 

Se realizaron los cálculos para determinar el porcentaje de humedad contenida en las 

muestras. 

Se aplicó la fórmula: 

%𝐻 =
  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝐻ú𝑚𝑒𝑑𝑜 – 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜   

 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑓𝑎
 × 100    

 

               

El contenido de humedad que presento en las muestras se utilizó para calcular el factor 

de corrección (fc) al suelo seco al aire pesado, a suelo seco en estufa. Se multiplico el 

peso del suelo directamente por el factor. Esta operación eximia al resultado obtenido 

de cualquier otro ajuste por humedad. 

𝑓𝑐 =
  100−𝐻  

100
  

        

Donde: 

 fc: factor de corrección. 

H: porcentaje de humedad del suelo seco al aire. 

 

• Determinación de la densidad aparente por el Método de la Probeta. 

Materiales: balanza de precisión, probeta de 100 cm3, un paño. 

Procedimiento: se llevó hasta la marca una probeta previamente tarada de 100 cm3, con 

suelo seco al aire, molido y tamizado por malla 2 mm, y se pesó. Se dejó caer la probeta 

(5 veces) de una altura de 10-15 cm aproximadamente, sobre un paño para amortiguar 
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el golpe. Se leyó el volumen ocupado en la probeta. Se repitió el proceso tres veces 

para cada muestra, se tomó la media de las tres pesadas. Se corrigió el peso del suelo, 

se utilizó un coeficiente de ajuste por humedad (fc). Se dividió el peso del suelo (g) por 

el volumen (cm3) y se obtuvo la Da. 

Se aplicó la fórmula: 

                  Da=   
 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎𝑠 (𝑔)× 𝑓𝑐 – 𝑡𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 (𝑔)

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 (𝑐𝑚3)
 

 

fc: factor de corrección por humedad. 

 

● Determinación de la capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICE) por 

el Método de Acetato de Amonio 1N pH 7. 

Procedimiento: Se pesó 10 g. de suelo (tamizado por malla de 2 mm) y se colocó en un 

tubo de centrifuga de 250 ml de capacidad. 

Saturación: Se agregó 100 ml de acetato de amonio 1N, se tapó y se agitó por 15 

minutos. Se centrifugó a 2000 rpm durante 5 minutos. Se filtró el sobrenadante en 

matraz de 250ml. Se repitió la misma operación 4 veces con 50 ml de acetato de NH4 

por vez.  

Se continuó con el siguiente procedimiento. 

Determinación de Calcio y de Magnesio intercambiables por Complejometrìa con 

EDTA:  

Reactivos: indicador calcon; solución reguladora de calcio, solución de cianuro de 

potasio, solución de versenato (EDTA disódica), solución reguladora para calcio + 

magnesio, indicador negro de Eriocromo. 

Calcio intercambiable: se tomó 5 ml del filtrado (se explicó en el primer paso) y se llevó 

a un Erlenmeyer de 125ml. Se agregó 50 ml de agua destilada. Se agregó 2 ml de la 

solución reguladora de Ca, luego 2 gotas de indicador Calcon. Tomó una coloración de 

rojo vino, se valoró con EDTA 0,02N hasta que viró el indicador a azul. Se llamó V1 al 

volumen gastado. 

Magnesio intercambiable: se tomó 5 ml del filtrado y se llevó a un Erlenmeyer de 125 

ml. Se agregó 50 ml de agua destilada. Se agregó 2 ml de la solución reguladora para 

Ca + Mg. Se agregó 5 gotas de Eriocromo negro T, el líquido tomo una coloración rojo 

vino a turquesa. Se valoró con EDTA hasta que el indicador vire a azul. Se llamó V2 al 

volumen gastado. 

Se aplicó la fórmula: 

meq Ca+2/100g suelo = 
 𝑉1×0,02×𝑓𝑐𝑎×250𝑚𝑙×100

 𝐴𝑙í𝑐𝑢𝑜𝑡𝑎 × 𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
 × fc 

 

 

meq Mg+2/100g suelo =  
𝑉2−𝑉1×0,02×𝑓𝑚𝑔×250𝑚𝑙×100

𝐴𝑙í𝑐𝑢𝑜𝑡𝑎 × 𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
 × fc 

 

V1: ml de EDTA gastados en la titulación de Ca+2. 

V2: ml de EDTA gastados en la titulación de Ca+2 + Mg+2. 

N: normalidad de la solución. 

250: ml de solución extractora utilizada. 

 

Acidez intercambiable: 
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Reactivos: Cloruro de potasio 1N; solución complejadora de aluminio, fluoruro de sodio 

1N; ácido clorhídrico 0,1N; hidróxido de sodio 0,1N; fenolftaleína al 1% en etanol. 

Procedimientos:  

 Se pesó 10 g de suelo tamizado, en un tubo de centrifuga de 250ml. Se agregó 100ml 

de ClK 1N. Se tapó y se agito durante 30 minutos. Se centrifugó 5 minutos a 2500 rpm 

y se filtró el sobredante en un matraz de 100ml. 

Se puso una alícuota de 50 ml en un erlenmeyer de 125 ml. Se agregó 4-5 gotas de 

fenolftaleína y se tituló agitando hasta que aparezca color rosado permanente. 

Del mismo modo, se tituló el blanco, se tomó 50 ml de la solución de ClK y se procedió 

como ya se describió. 

Al extracto que se tituló con NaOH, se agregó 1 gota de ClH 0,1N hasta que desapareció 

el color rosa, se adiciono 10 ml de FNa 1N. Se tituló con ClH 0,1N, hasta que 

desapareció el color rosado. 

Se aplicó la fórmula: 

meq acidez intercambiable/100g suelo = 
(𝑚−𝑏) ×𝑁×𝑉×100  

 𝑎×𝑔
 

 

meq Al+3 intercambiable/100g suelo = 
𝑚𝑙 𝐶𝑙𝐻 × 𝑁 × 𝑉 × 100

𝑎×𝑔
 

 

meq H+ intercambiable/100g suelo= Acidez Inter. -Al+3 Inter. 

Donde:  

m: ml NaOH gastados en la muestra 

b: ml NaOH gastados en el blanco 

N: normalidad NaOH O ClK 

V: volumen utilizado para la extracción 

a: alícuota utilizada para la titilación  

g: gramos de suelo utilizado 

 

Se aplicó la fórmula: 

CICE = Ca+2 + Mg+2 + K+ + H+ + Al+3 

 

 

Conclusión: 

Se adquirió experiencia en el acondicionamiento de muestras de suelo, en la 

determinación de la densidad de los suelos en muestras disturbadas por el Método de 

la Probeta y en la aplicación del Método del Acetato de Amonio 1N para la determinación 

de la capacidad de intercambio catiónico efectiva.  
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Figuras. 

A-Materiales para el acondicionamiento de las muestras de suelo: 

 

   

    Fig. 1: Muestras de suelo 
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Fig. 2: Tamiz, malla de 2 mm. 

 

 

 

B-Materiales de trabajo para la determinación de Da. 

 

 

Fig.3: Balanza analítica de precisión. 
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Fig. 4: Probeta de 100 cm3. 

 

 

 

 

Fig. 5: Toma de datos, Volumen en cc (V), peso del suelo (P). 
 

3- Materiales de trabajo para la determinación de CICE. 

  

Fig. 6: Centrifuga. 
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Fig. 7: Empleo de balanza para pesar las muestras de suelo a analizar. 

 

 

Fig. 8: Balanza 
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Fig. 9: Agitador. 

 

 
Fig. 10: Solución reguladora para la determinación de calcio y magnesio. 
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Fig. 11: Filtro para obtener el extracto de CICE. 

 

 

 

 

 

Fig. 12: Titulación. Color final en la determinación de calcio. 
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Fig. 13: Titulación. Color final en la determinación de calcio más magnesio. 

 

En las tablas 1 y 2, se pueden observar valores promedio de las variables analizadas 

en suelos del NEA bajo diferentes sistemas, obtenidos durante el entrenamiento 

realizado con esta pasantía, en el laboratorio de la Catedra de Edafología en la Facultad 

de Ciencias Agrarias. 
 

Tabla 1: Densidad aparente (Da). 

Sistema Profundidad (cm) Da (g.cm-3) 

Forestación Pinos 0-10 1,16 

Forestación Pinos 10-20 1,19 
Forestación Pinos 20-30 1,23 
Forestación Pinos 30-100 1,44 
Pastizal natural 0-10 0,86 

Pastizal natural 10-20 0,93 

Pastizal natural 20-30 1,22 

Pastizal natural 30-100 1,31 
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Tabla 2: Cationes intercambiables y CICE 

Sistema Prof.(c
m) 

Ca+2 
(cmolc.
kg-1) 

Mg+2 

(cmolc.
kg-1) 

K+ 
(cmolc.
kg-1) 

Na+ 
(cmolc.
kg-1) 

H+ 
(cmolc.
kg-1) 

Al+3 

(cmolc.
kg-1) 

CICE 
(cmolc.
kg-1)  

Monte a 0-10 15,71 2,94 2,73 0,18 0,07 0,10 21,63 

Monte b 10-20 13,69 3,71 1,74 0,15 0,09 0,10 19,38 

Monte c 20-30 11,92 4,18 1,50 0,10 0,012 0,10 17,82 

Silvopast
oril a 

0-10 7,23 3,18 2,97 0,19 0,07 0,10 13,64 

Silvopast
oril b 

10-20 9,07 5,14 2,26 0,18 0,07 0,10 16,72 

Silvopast
oril c 

20-30 9,18 4,59 1,43 0,17 0,11 0,10 15,48 

Agrícola 
a 

0-10 7,42 2,90 1,33 0,08 0,06 0,10 11,79 

Agrícola 
b 

10-20 7,64 1,67 1,27 0,05 0,07 0,10 10,70 

Agrícola 
c 

20-30 7,68 2,82 1,28 0,05 0,06 0,10 11,89 

 

 


