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RESUMEN 
El uso y manejo de los suelos influencian el conte-
nido de micronutrientes y su distribución en el per-
fil. Con el propósito de evaluar los efectos de dife-
rentes coberturas de un sistema mejorado maíz-
ganado sobre el contenido y distribución de micro-
nutrientes en macroagregados y microagregados y 
su relación con otras características del suelo, se 
llevó a cabo un ensayo en un Entisol, ubicado en la 
Estación Experimental La Iguana, estado Guárico, 
sistema de producción maíz-ganado mejorado. El 
maíz fue sembrado usando siembra directa sobre 
diferentes coberturas: Vegetación Natural (VN), 
Centrosema macrocarpum (Cm), Brachiaria dyctio-
neura (Bdy) y Brachiaria decumbens (Bde), las 
cuales se utilizaron para pastoreo del ganado 
ovino, después de la cosecha del maíz. Después 
del pastoreo, en el segundo ciclo maíz-ganado, se 
tomaron muestras de suelo (12 puntos por unidad 
experimental) y se determinó: carbono orgánico 
(CO), capacidad de intercambio catiónico (CIC) y 
los contenidos de hierro, cobre, zinc y manganeso 
extraídos con Mehlich 1, en macroagregados 

(diámetro >250 µm) y microagregados (diámetro 

<250 µm), previamente separados. Los resultados 
permiten señalar que en este suelo, se encontró 
una mayor proporción de macroagregados que de 
microagregados. En todos los tratamientos de co-
berturas se apreció una disminución con la profun-
didad del contenido de carbono orgánico y de la 
capacidad de intercambio catiónico, tanto en ma-
croagregados como en microagregados. El conte-
nido de los micronutrientes medidos fue significati-
vamente diferente en las profundidades evaluadas 
y en los diferentes tamaños de agregados. El Fe y 
el Cu aumentaron con la profundidad, mientras que 
el Zn y el Mn disminuyeron. 
 
Palabras clave: Micronutrientes, microagregados, 
macroagregados, cultivos de coberturas, siembra 
directa.  

ABSTRACT 
The use and management of soils affect the mi-
cronutrient content and its distribution in the pro-
file. This study evaluates the effect of different 
types of soil coverage on the content and distribu-
tion of micronutrients in macroaggregates and mi-
croaggregates, in a corn-livestock system on a 
sandy, in La Iguana Experimental Station (Santa 
Maria de Ipire, Guarico state). The corn was 
sowed with no tillage on each of the following soil- 
coverage treatments: natural vegetation (VN), 
Centrosema macrocarpum (Cm), Brachiaria dyc-
tioneura (Bdy) and Brachiaria decumbens (Bde). 
These soil coverages were used for sheep graz-
ing, after the corn harvest. A soil sampling includ-
ing twelve points for each treatment was conduct-
ed in the second maize-cattle cycle, after grazing. 
The following soil properties were determined in 
each sample: organic carbon (OC), cation ex-
change capacity (CEC) and iron content (Fe), cop-
per (Cu), zinc (Zn) and manganese (Mn) extracted 
with Mehlich 1, macroaggregates (diameter> 250 

µm) and microaggregates (diameter <250 µm). 
According to the results, the proportion of soil 
macroaggregates is greater than that of mi-
croaggregates. Soil organic carbon content and 
cation exchange capacity diminished with soil 
depth in both macroaggregates and microaggre-
gates in all treatments. The content of Fe, Cu, Zn 
and Mn was significantly different in all the evalu-
ated depths and aggregate sizes. The contents of 
Fe and Cu increased, whereas Zn and Mn de-
creased with soil depth. 
 
Key words: Micronutrients, microaggregates, 
macroaggregates, cover crops, zero tillage.  
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INTRODUCCIÓN 

Los micronutrientes del suelo juegan un papel importante en la producción de cultivos, por lo que su 
disponibilidad puede afectar tanto el crecimiento y desarrollo, como la producción y calidad de los culti-
vos, ya que estos desempeñan funciones complejas en la nutrición de las plantas y en los sistemas en-
zimáticos. Tales funciones son muy variadas; por ejemplo, el Fe, Cu y Mo son parte esencial de las 
reacciones complejas que constituyen la fotosíntesis y muchos otros procesos metabólicos, mientras 
que el Zn y Mn participan en muchos sistemas enzimáticos en las plantas (Brady y Weil, 2001). Sin em-
bargo, se le ha dedicado poca atención al comportamiento de los micronutrientes en el suelo, así como 
a la influencia de las características del suelo sobre la disponibilidad de los mismos.  
Muchas características o propiedades del suelo, tales como el pH, la materia orgánica, la temperatura, 
la humedad, la concentración relativa de nutrientes, afectan la disponibilidad de los micronutrientes. Ta-
les efectos varían considerablemente de un micronutriente a otro, así como el grado relativo de efectivi-
dad. Las relaciones asociadas con cada uno de las diferentes características o propiedades son com-
plejas, aunque se han conseguido correlaciones que pueden ser explicadas con una certeza relativa-
mente alta (Fageria et al., 2002) 
El pH del suelo influye sobre la solubilidad, concentración en la solución del suelo, forma iónica y movili-
dad de los micronutrientes, y consecuentemente sobre la absorción de éstos por parte de las plantas 
(Fageria, et al., 1997). La materia orgánica del suelo ejerce un impacto  significativo y directo sobre la 
disponibilidad de Zn, Fe y Mn, pero tiene poca influencia en la disponibilidad del Cu (Zhang et al., 2001). 
Asimismo, las interacciones con otros elementos esenciales, y las aplicaciones de dosis apropiadas de 
N, P y K pueden aumentar la disponibilidad de Cu, Zn y Mn (Zhang et al., 2004); La distribución de mi-
cronutrientes en el perfil puede ser afectada por prácticas de manejo como el tipo de labranza (Lavado 
et al., 1999); por ejemplo, altos niveles de P en la superficie del suelo, en sistemas de siembra directa y 
labranza mínima, pueden influir en las propiedades del suelo, así como en la redistribución de micronu-
trientes en las fracciones del suelo y alterar su disponibilidad (Shuman, 1988). Efectos similares sobre 
los micronutrientes pueden tener la acumulación de materia orgánica y el aumento de la actividad mi-
crobiana en sistemas de siembra directa. 
El manejo de coberturas vegetales es una de las opciones tecnológicas que se emplea con el propósito 
de mejorar significativamente la productividad de los suelos porque tienden a favorecer las condiciones 
químicas, físicas y biológicas del mismo, pues incorporan nutrientes en el suelo, aumentan la capacidad 
de retención de humedad y lo protegen contra la erosión. (Pound, 1997; Delgado, 2001). No obstante, la 
disponibilidad de nutrientes para los cultivos sembrados bajo siembra directa sobre los residuos, puede 
verse alterada, debido a la colocación superficial de los mismos y de los nutrientes aplicados en la fertili-
zación. Franzluebbers y Hons (1996) encontraron pocos cambios en un sistema de siembra directa, en 
un suelo de textura fina, en el cual la disponibilidad de P, K, Zn, Fe, Mn y Cu aumentó cerca de la su-
perficie del suelo, donde ocurrió la mayor proliferación de raíces. 
Desde el punto de vista de la incorporación de nutrientes, el efecto de los cultivos de coberturas sobre 
los micronutrientes del suelo ha sido poco estudiado. Tal vez porque se requieren en pocas cantidades 
para las plantas; sin embargo, la deficiencia de alguno de ellos puede disminuir los rendimientos de los 
cultivos (Rothon, 2000; Rey, 2002). 
El objetivo del presente trabajo fue evaluar los efectos de diferentes coberturas de un sistema mejorado 
maíz-ganado sobre el contenido y distribución de los micronutrientes Cu, Zn, Fe y Mn, en agregados de 
diferentes tamaños, en un Entisol del estado Guárico. 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Localización de la investigación y características del suelo 

La investigación se realizó en un suelo Entisol, clasificado como Ustoxic Quartzipsamment (Lozano et 
al., 2004), cuyas características se presentan en el cuadro 1, en la Estación Experimental “La Iguana”, 
de la Universidad Nacional Experimental Simón Rodríguez, ubicada en el eje Espino-Santa María, que 
corresponde a una amplia zona que se localiza en el sur-este del estado Guárico (Riera y Guerrero, 
1984). Representa las llamadas sabanas infértiles o sabanas de Trachypogon de los llanos altos de los 
estados Guárico, Anzoátegui y Monagas, que poseen suelos de baja fertilidad natural, pH ácido, baja 
capacidad de retención de nutrientes y bajo contenido de materia orgánica (Matheus, 1987). El suelo es  
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Cuadro 1. Características del suelo bajo estudio 

  0 - 51 5 - 15 15 – 30 

Arcilla (%) 6,83 9,40 10,06 

Limo (%) 10,64 8,64 6,79 

Arena total (%) 82,47 82,5 80,96 

  

Distribución 

de arenas 

(%) 

arena muy fina 3,48 5,43 5,44 

arena fina 51,49 49,21 51,37 

arena media 23,40 22,55 19,77 

arena gruesa 3,63 3,88 3,50 

arena muy gruesa 0,57 0,91 0,88 

Clase textural aF aF aF 

Reacción del suelo (pH) 5,01 4,81 4,75 

Densidad aparente (Da; Mg.m³) 1,51 1,59 1,72 

Conductividad hidráulica (Ksat; cm.h-1) 10,38 6,71 1,16 

Porosidad total (Pt,% v.v-1) 44,77 39,33 33,20 

Poros con radio >15 µm (Pa; % v.v-1) 15,70 11,53 5,98 

Poros con radio <15 µm (Pr; % v.v-1) 29,64 29,06 27,22 

de textura areno francosa en todas las profundidades estudiadas, con densidades aparentes no limitan-
tes, según la textura, que incrementan con la profundidad, sin limitaciones para la aireación ni para la 
penetración y movimiento de agua, de conformidad con sus valores de porosidad total y de aireación y 
conductividad hidráulica saturada, y con pH fuertemente ácido. En la fracción arena predominan las 

partículas entre 100 y 250 µm, lo cual le otorga a los agregados una mayor susceptibilidad a la separa-
ción, dado que requieren menor cantidad de energía para que estas partículas se separen de los agre-
gados (Poesen, 1992).  

Diseño del experimento  

El diseño estadístico utilizado fue el diseño de parcelas grandes, de 900 m2 (Lozano et al., 2004) con 
doce puntos de muestreo en cada parcela, lo que permitió realizar los análisis estadísticos de acuerdo 
a un diseño completamente aleatorizado con arreglo factorial 4 x 3 x 2, con cuatro tipos de cobertura 
(VN, Cm, Bdy y Bde), tres profundidades (0 – 5, 5 – 15, 15 – 30 cm) y dos tamaños de agregados 
(macroagregados y microagregados) 

Tratamientos y manejo del experimento 

Se utilizaron cuatro tratamientos de coberturas, con la finalidad de disminuir la degradación del suelo y 
contribuir con la sostenibilidad del sistema maíz-ganado. Las coberturas seleccionadas fueron: Barbe-
cho o vegetación natural (VN) como testigo, la cual consistió de una mezcla de gramíneas y legumino-
sas que emergieron espontáneamente luego de la preparación de suelo, una leguminosa Centrosema 
macrocarpum (Cm), y dos gramíneas Brachiaria dyctioneura (Bdy) y Brachiaria decumbens  (Bde). 
La preparación del suelo se realizó de manera tradicional con dos pases de rastra antes del estableci-
miento de las coberturas en las distintas parcelas de 30 m de largo y 30 m de ancho. La siembra de las 
coberturas se realizó de dos maneras: al voleo para las gramíneas (4 kg ha-1) y en hileras separadas a 
0,25 m para la leguminosa (10 semillas por metro lineal). Luego de establecidas las coberturas por un 
período de 1 año; se realizó el corte de las mismas. Seguidamente, se procedió a la siembra directa del 
cultivo  de  maíz sobre las distintas coberturas utilizando  semilla de  maíz blanco Sefloarca 02, tratada  
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con Thidicarb  a una distancia de 0,90 m entre hileras. Se aplicó un herbicida de contacto Paraquat (4 
litros por hectárea). La fertilización se aplicó manualmente y en bandas, utilizando una mezcla de urea 
perlada + fosfato diamónico y cloruro de potasio a razón de 70-90-90 kg.ha-1 de N - P2O5 -K2O, respec-
tivamente.  
A los 30 días después de la siembra, se efectuó el reabono utilizando urea perlada a razón 46 kg.ha-1 
de nitrógeno. Luego, se produjo la cosecha del maíz y finalmente se introdujo el ganado ovino, con una 
carga de 3 ua.ha-1 (5 corderos/ parcela), con la finalidad de que éstos consumieran todos los residuos 
vegetales (soca de maíz y rebrote de cobertura) 
La época de muestreo del suelo para esta investigación se realizó al final del segundo ciclo maíz-
ganado después del pastoreo. En cada punto, el muestreo se realizó a tres profundidades: 0-5 cm, 5-
15 cm y 15-30 cm, y cada muestra se colocó en bolsas plásticas para luego ser procesada en el labo-
ratorio. 

Separación de agregados y evaluaciones  

Los diferentes tamaños de agregados se separaron por tamizado en húmedo (método de Yoder, modi-
ficado por Pla, 1983), de conformidad con el modelo descrito por Tisdall y Oades (1982), el cual indica, 

que los agregados se dividen en microagregados (diámetro equivalente menor de 250 µm) y en macro-

agregados (diámetro equivalente mayor a 250 µm). Para definir el límite superior de los macroagrega-
dos se utilizó un tamiz de 4 mm. 
En cada tamaño de agregado (microagregados y macroagregados), se realizaron las siguientes deter-
minaciones: distibución de tamaño de partículas, por el método de Gee y Or (2002); carbono orgánico 
(CO), por el método de Walkley-Black modificado (Heanes, 1984), capacidad de intercambio catiónico 
(CIC), por el método de Acetato de Amonio 1N, pH 7, micronutrientes disponibles del suelo: Cobre 
(Cu), Zinc (Zn), Hierro (Fe) y Manganeso (Mn) por la solución extractora Melich 1, siguiendo los méto-
dos descritos en Guitian (1964) y Page (1982). 
Los resultados de las evaluaciones de micronutrientes del suelo, CO y CIC, en macroagregados y mi-
croagregados, fueron realizados sin corrección por arenas, debido a las características particulares del 
suelo, el cual presentó una alta proporción de los diferentes tamaños de arenas; por lo que al estable-
cer una escala numérica o rango de estimación para ser cuantificados, éstos resultan inexplicables, tal  
como lo señalan Webster y Oliver (1990), quienes recomiendan que en estos casos los datos pueden 
ser tratados crudos con fines de tratamientos estadísticos y matemáticos. 

Análisis estadístico 

Para el análisis estadístico de los datos se utilizó el paquete STATISTIX (Analytical Software, 2008). 
Los resultados de cada variable fueron analizados previamente para la detección y eliminación de valo-
res atípicos. Luego fueron sometidos a pruebas de normalidad de Wilk Shapiro y de homogeneidad de 
la varianza. En el caso de las variables que no presentaron una distribución normal o que presentaron 
heterogeneidad de las varianzas se utilizaron las pruebas no paramétricas de Kruscall-Wallis (1952). 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Separación de los diferentes tamaños de agregados y distribución de tamaño de partículas 
Con relación a la proporción de microagregados y macroagregados (Cuadro 2), se puede apreciar que 
en todos los tratamientos de cobertura existe un mayor predominio de macroagregados que de micro-
agregados, observándose ligeras diferencias entre sus valores, aunque no significativas, en todas las 
profundidades. Otras investigaciones, como las de Wick et al. (2006) y Qiang et al. (2007) encontraron 
mayor proporción de macroagregados en la capa superficial de los suelos, después que se sometieron 
a diferentes tratamientos de recuperación. En este suelo, los macroagregados muestran una propor-
ción alrededor del 60%, mientras que los microagregados presentan las menores proporciones que 
giran alrededor de un 40%. 
La mayor proporción de macroagregados se debe a que estos se forman mas rápido en un suelo bajo 
siembra directa, pero son más inestables a la fuerza física de rompimiento generada por cambios cli-
máticos (Six et al., 2000), más aun en este caso en que al no hacerse la corrección por arenas, esta 
proporción resulta sobreestimada. 
En los cuadros 3 y 4 se muestra la distribución de tamaño de partículas en los microagregados y 
macroagregados, respectivamente, para cada tratamiento de cobertura. En los macroagregados, 
el porcentaje de partículas con diámetro equivalente > 50 mm es mayor a un 90%, mientras que la  
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proporción de partículas finas (< 50 mm) es menor que 10%. En lo que respecta a los microagregados, 
la proporción de partículas con diámetro equivalente > 50 mm es mayor que 82 % y las partículas finas 
se encuentran en mayor proporción que en los macroagregados. Como se observa, los microagrega-
dos presentan una mayor proporción de partículas < 2 mm que los macroagregados; lo que pudiera 
conferirles una mayor estabilidad, tal como lo ha reportado Lal (1987). Sin embargo, se destaca la alta 
proporción de partículas con radio equivalente entre 2 y 250 mm dentro de los agregados, lo cual le 
confiere a los agregados una mayor susceptibilidad a la separación, dado que requieren menor canti-
dad de energía para que estas partículas se separen de los agregados (Poesen,1992). 

Cuadro 2. Proporciones de macroagregados y microagregados (sin corrección por arenas). 

Tratamientos Profundidad 

(cm) 

% Macroagregados 

(> 250 µµµµm) 
% Microagregados  

 (< 250 µµµµm) 

Vegetación 
Natural 

0 - 5 56,98  43,02 

5 - 15 59,16 40,84 

15 - 30 59,39 40,61  

Centrosema macrocarpum 

0 - 5 60,85 39,15 

5 - 15 57,89 42,11 

15 - 30 60,80 39,20  

Brachiaria dyctioneura 

0 - 5 60,06 39,94 

5 - 15 62,99 37,01 

15 - 30 61,25 38,75  

Brachiaria decumbens 
0 - 5 60,22 39,78 

5 - 15 59,87 40,13 

15 - 30 58,57 41,43 

  
Promedio 59,84a 40,16b 

Cuadro 3, Distribución de tamaño de partículas en los microagregados del suelo bajo  
    las diferentes coberturas. 

Tratamiento 

  
Profundidad 

(cm) 

Tamaño de Partículas (µm) 
(% Peso seco) 

  < 2      2 - 50    50 - 100 100 - 250 

Vegetación 
Natural 

0-5 3,04 12,79 21,75 62,42 

5-15 3,83 11,67 20,67 64,33 

15-30 5,33 8,38 21,04 63,58  

Centrosema 
macrocarpum 

0-5 5,00 6,25 29,42 59,33 

5-15 4,83 9,75 19,17 66,25 

15-30 5,50 11,92 18,83 63,75  

Brachiaria 
decumbens 

0-5 4,67 10,83 24,25 60,25 

5-15 4,00 9,79 32,46 53,75 

15-30 7,46 11,50 23,54 57,50 

Brachiaria 
dyctioneura 

0-5 4,08 6,83 20,33 68,75 

5-15 4,25 7,92 19,58 69,17 

15-30 5,21 9,54 15,17 70,08 
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Cuadro 4. Distribución de tamaño de partículas en los macroagregados del suelo bajo  
    las diferentes coberturas 

  
Tratamiento 

  
Prof, 
(cm) 

Tamaño de Partículas (µm) 
(% Peso seco) 

< 2 2 - 50 50 - 100 100 - 250 250 - 500 500 - 1000 1000 - 2000 

Vegetación 
Natural 

0-5 2,13 6,17 8,58 16,29 57,17 8,33 1,33 

5-15 2,63 6,29 9,25 16,50 55,83 8,00 1,50 

15-30 4,08 4,92 9,08 18,92 54,17 7,25 1,58 

Centrosema 
macrocarpum 

  

0-5 3,17 5,63 6,46 7,67 67,42 8,08 1,58 

5-15 3,50 5,58 5,17 4,50 71,83 8,33 1,08 

15-30 3,58 5,83 7,42 14,58 58,83 8,58 1,17 

Brachiaria 
decumbens 

0-5 3,17 7,42 6,83 15,58 57,58 8,33 1,08 

5-15 2,79 5,63 10,25 16,67 54,67 8,75 1,25 

15-30 4,92 7,58 10,67 23,58 44,50 7,33 1,42 

Brachiaria 
dyctioneura 

0-5 2,29 5,38 8,17 20,33 52,33 9,67 1,83 

5-15 2,88 5,63 6,33 13,75 63,42 6,92 1,08 

15-30 3,67 6,33 6,92 17,83 55,92 8,00 1,33 

Características químicas y fisicoquímicas en los diferentes tamaños de agregados 

El contenido de carbono orgánico (Cuadro 5), en cada uno de los tratamientos de cobertura, es mayor 
significativamente en los microagregados que en los macroagregados, y en ambos tipos de agregados es 
mayor en la capa superficial. Resultados similares fueron obtenidos por Tang et al. (2007) en suelos bajo 
arroz con labranza conservacionista. Dorioz et al. (1993), expresan que los polímeros orgánicos son pro-
bablemente más importantes en la estabilidad de las partículas de arena y limo que las arcillas en los mi-
croagregados.  
El carbono orgánico se acumula en la capa superficial en todos los tratamientos de coberturas. Por lo ge-
neral, en suelos ácidos con pH menor a 5, como en este caso (Cuadro 1), se limita la acción bacteriana y 
se favorece la producción de hongos, lo que da por resultado una baja eficiencia en la mineralización y 
humificación con la consecuente acumulación de la materia orgánica en las primeras capas de suelo 
(Fassbender y Bornemisza, 1987). Por otro lado, Lal (1997) afirma que la labranza de conservación tiene 
efectos sobre el carbono orgánico, y el empleo combinado de este tipo de labranza con la presencia de 
residuos en superficie, favorece la acumulación de carbono orgánico en la parte superficial del suelo, por-
que al quedar mayores niveles de residuos en superficie, son degradados lentamente, obteniéndose un 
incremento de carbono orgánico, tal como lo reportan Metay et al. (2007) y Olson et al. (2005) Los trata-
mientos con mayor contenido de carbono orgánico resultaron ser la vegetación natural y el Centrosema 
macrocarpum. 
Con respecto a la Capacidad de Intercambio Catiónico, se aprecia que en todos los tratamientos de 
coberturas la CIC es significativamente mayor en la capa superficial del suelo y disminuye con la pro-
fundidad (Cuadro 6). Se destaca además que los mayores valores de CIC se presentan en el suelo bajo 
las coberturas de Brachiaria dyctioneura y vegetación natural, en comparación con el resto de las co-
berturas evaluadas. 
La CIC es mayor en la primera capa de suelo bajo sistemas conservacionistas y está muy relacionada 
con la presencia de residuos, debido a la producción de compuestos que contienen grupos funcionales 
carboxílicos y fenólicos, capaces de suministrar cargas negativas (Lal, 1997). Por otra parte, la CIC fue 
mayor en los microagregados que en macroagregados debido a que en los microagregados existe una 
mayor proporción de arcilla y de materia orgánica. Fassbender  y Bornemisza (1987) afirman que la 
capacidad de intercambio catiónico está en función del contenido de materia orgánica y arcillas presen-
tes en el suelo. Sin embargo, el contenido de arcilla en los dos tamaños de agregados aumenta con la  
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profundidad (Cuadros 2 y 3), no así la capacidad de intercambio catiónico, lo que pone en evidencia 
que en estos suelos la CIC depende más del contenido de materia orgánica que de la arcilla.  

Cuadro 5. Contenido de Carbono Orgánico (%) en los diferentes tamaños de agregados en las  
     distintas profundidades  

Agregados 
Profundidad 

(cm) 
Vegetación 

 Natural 
Centrosema  

macrocarpum 
Brachiaria  

dyctioneura 
Brachiaria  

decumbens 

Microagregados 

0 - 5 0,89 0,64 0,55 0,52 

5 - 15 0,58 0,46 0,35 0,38 

15 - 30 0,28 0,47 0,45 0,36 

Macroagregados 

0 - 5 0,50 0,35 0,33 0,25 

5 - 15 0,33 0,28 0,24 0,29 

15 - 30 0,19 0,27 0,27 0,25 

Cuadro 6. Capacidad de intercambio catiónico en los diferentes tamaños de agregados en las  
                 distintas profundidades  

Agregados 
Profundidad 

(cm) 

Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC)*      

(cmolc.kg-1) 

Vegetación 
Natural 

Centrosema 

macrocarpum 
Brachiaria 

dyctioneura 
Brachiaria 

decumbens 

Microagregados 

0 - 5  1,81 1,51 1,54 1,36 

5 - 15 1,13 0,89 0,92 0,75 

15 - 30 0,53 0,57 1,10 0,46 

Macroagregados 

0 - 5  1,22 1,10 1,30 1,00 

5 - 15 0,70 0,64 0,65 0,56 

15 - 30 0,32 0,35 0,79 0,33 

La disponibilidad de los micronutrientes Cu, Zn, Mn y Fe para  las plantas es afectada por una serie de 
características o propiedades como el pH del suelo, el contenido de materia orgánica, la humedad edáfi-
ca, el espacio poroso del suelo, el potencial redox, la capacidad de intercambio catiónico, el contenido 
de arcilla, la actividad biológica, entre otras (Tisdale et al., 1993; Fageria et al., 2002). A través de los 
procesos de meteorización, movilización, precipitación, lavado, acumulación y fijación en diferentes 
componentes del suelo, se produce una gran diferenciación en el contenido de los micronutrientes en 
los suelos y dentro del perfil (Fassbender y Bornemisza, 1987). La mayor concentración de los micronu-
trientes se encontró en los microagregados, lo que puede atribuirse al mayor contenido de arcilla, CO y 
CIC.  
En el Cuadro 7, se aprecian variaciones en la cantidad de Fe en todos los tratamientos de cobertura, 
encontrándose valores que oscilan entre 12 y 55 mg.kg-1. Por lo general, el contenido de Fe es relativa-
mente alto, en comparación con otros elementos, concordando con lo expuesto por Fassbender y Bor-
nemisza (1987). La mayor concentración de Fe se encontró en los microagregados. Se encontraron 
diferencias significativas al 95% según la prueba Kruskal-Wallis (Cuadro 8), observándose dos grupos 
estadísticamente diferentes, los cuales son, los suelos bajo los tratamientos Bde y Cm, que alcanzaron 
los niveles más altos de Fe, y los suelos bajo los tratamientos VN y Bdy con los niveles más bajos.  
En todos los tratamientos de coberturas, este micronutriente aumenta con la profundidad, tanto en mi-
croagregados como en macroagregados. La marcada estacionalidad climática de la zona contribuye en 
el movimiento del Fe, ya que al disminuir el contenido de humedad en el suelo, las partículas de arcilla 
se  recubren  de agua  residual hasta  llegar a  cristalizarse  generando  una  disminución  del  pH  en la  
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superficie de las arcillas, esta disminución hace que el Fe pueda solubilizarse y liberarse de la caolinita, 
precipitando en otras posiciones del perfil (Matheus, 1987). 
De manera general, el contenido de Cu en los tratamientos Bde y Bdy presentó los niveles más altos, y 
los valores más bajos en VN y Cm (Cuadro 7). El análisis estadístico, reflejó que existen diferencias 
significativas entre tratamientos, profundidad y tamaño de agregados (Cuadro 8). En todos los trata-
mientos de coberturas, este micronutriente tiende a aumentar con la profundidad al igual que el Fe.  
El cobre se halla en los suelos principalmente como ion Cu+2, adsorbido por las raíces y como parte 
ligada a la materia orgánica. Al igual que en todos micronutrientes, la disponibilidad del Cu está condi-
cionada al nivel de carbono orgánico en el suelo y el pH, sin embargo, la cantidad de carbono orgánico 
en estos suelos (Cuadro 5) disminuye con la profundidad mientras que el Cu aumenta, lo que permite 
inferir que en este caso, el Cu no está asociado a la materia orgánica como lo afirma Tisdale et al. 
(1993) sino que está relacionado con el contenido de arcilla presente (Fassbender y Bornemisza, 1987).  

Cuadro 7. Contenido de micronutrientes en los diferentes tamaños de agregados en las  
      distintas profundidades  

Tratamiento Agregados Profundidad  
(cm) 

Fe  mg.kg-1 Cu mg.kg-1 Zn mg.kg-1 Mn   mg.kg-1 

  
  
Vegetación 
Natural 

Microagregados 

0 - 5 18,32 0,33 2,17 28,32 

5 - 15 26,45 0,47 1,61 17,79 

15 - 30 25,31 0,57 0,67 4,70 

Macroagregados 

0 - 5 12,57 0,21 1,35 17,91 

5 - 15 16,81 0,32 1,21 10,72 

15 - 30 16,42 0,36 0,25 2,87 

  
  
Centrosema 
macrocarpum 

Microagregados 

0 - 5 38,97 0,38 1,39 14,20 

5 - 15 45,74 0,45 0,72 7,74 

15 - 30 49,57 0,50 0,52 3,46 

Macroagregados 

0 - 5 29,08 0,24 1,07 10,16 

5 - 15 30,08 0,33 0,57 4,71 

15 - 30 35,29 0,38 0,34 2,31 

  
  
Brachiaria  
dyctioneura 

Microagregados 

0 - 5 17,90 0,53 1,69 22,34 

5 - 15 20,53 0,63 1,45 16,56 

15 - 30 18,83 0,68 1,36 9,84 

Macroagregados 

0 - 5 14,24 0,40 1,42 17,54 

5 - 15 14,45 0,48 1,05 11,32 

15 - 30 13,54 0,51 0,89 6,96 

  
  
Brachiaria 
decumbens 

Microagregados 

0 - 5 40,94 0,62 1,34 12,52 

5 - 15 54,50 0,80 0,70 6,09 

15 - 30 55,69 1,07 0,47 2,50  

Macroagregados 

0 - 5 29,62 0,45 0,97 8,99 

5 - 15 41,63 0,61 0,54 4,26 

15 - 30 43,22 0,81 0,33 1,74 

Con respecto al Zn se aprecia que, generalmente presenta valores entre 0,25 mg.kg-1 y 2,17 mg.kg-1 
(Cuadro 7), bajo todos los tratamientos de coberturas y todas las profundidades, los cuales pueden con-
siderarse bajos. Al igual que Fe y el Cu, los valores de este elemento presentaron diferencias significati-
vas tanto en los tratamientos y profundidad como en los tamaños de agregados (Cuadro 8). El Zn bajo 
los tratamientos VN y Bdy  presenta los valores más altos en la parte superficial del suelo y bajo los tra-
tamientos Cm, Bde y VN (macroagregados) presenta los niveles más bajos a la mayor profundidad eva-
luada. (Cuadro 7).  
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El Zn es un micronutriente poco móvil en el suelo y su disponibilidad es afectada por el pH, altos conte-
nidos de fósforo en el suelo, contenido de materia orgánica y adsorción por las arcillas (Fassbender y 
Bornemisza, 1987). Posiblemente el efecto de los tratamientos contribuyó con los niveles más altos de 
Zn en la capa superficial y su poca cantidad en las capas subsiguientes, debido a su baja movilidad. 
Otro factor que pudo haber influido en la acumulación de Zn en la primera capa de suelo pudiera ser el 
empleo de las prácticas de labranza y el mantenimiento de residuos en la superficie, como lo señalan 
Follet y Peterson (1988) y Santiago et al. (2008), aunque Rodríguez (1995), indica que en suelos areno-
sos, con bajos contenidos de carbono orgánico, es posible que el Zn se pierda por lavado. Sin embar-
go, Domañska (2009) encontró una disminución del Zn con la profundidad, independientemente del tipo 
de suelo, señalando que la acumulación del este elemento es más bien biológica o se debe a procesos 
biogeoquímicos naturales. 

Cuadro 8. Significancia obtenida en el análisis de varianza para CIC, CO y  micronutrientes 

Variables Hierro 
(mg.kg-1) 

Cobre   
(mg.kg-1) 

Zinc      
(mg.kg-1) 

Manganeso  
(mg.kg-1) 

CIC 
(cmolc,kg-1) 

CO          
(%) 

Agregados 
Microagregados 34,40a1 0,59a 1,17a 12,17a 1,05a 0,49a 

Macroagregados 24,75b 0,43b 0,84b 8,29b 0,75b 0,30b 

Coberturas 

Vegetación    
Natural 19,31b 0,38c 1,22a 13,72a 0,95a 0,46a 

Centrosema  
macrocarpum 38,12a 0,38c 0,77b 7,10b 0.84b 0,41ab 

Brachiaria  
dyctioneura  16,58b  0,54b  1,31a  14,09a  1,05a 0,36b 

Brachiaria  
decumbens 44,27a  0,73a  0,73b  6,02b  0,74b 0,34b 

  
Profundidad 

(cm) 

0 - 5 25,21b 0,40b 1,43a 16,50a 1,36a 0,50a 

5 - 15 31,27ab 0,51a 0,98b 9,90b 0,78b 0,36b 

15 - 30 32,23a 0,61a 0,60c 4,30c 0,56c 0,31b 

                

Significancia 

Agregado * * * * * * 

Coberturas * * * * * * 

Profundidad * * * * * * 

1Las letras minúsculas iguales significan diferencias significativas al 95% de probabilidad según la prueba de Kruscal-Wallis, 
*Diferencias significativas 

Estadísticamente, el Mn se comportó como los anteriores microelementos (Fe, Cu, y Zn), ya que su distri-
bución en los tratamientos de coberturas, en los diferentes tamaños de agregados y en las profundidades 
estudiadas, presentó diferencias significativas (Cuadro 8). En todos los tratamientos de cobertura el Mn 
presentó valores que van desde 1,74 hasta 28,32 mg.kg (Cuadro 7), lo que indica que existe alta variabili-
dad de un tratamiento a otro. En los suelos bajo VN y Bdy se encontraron los mayores contenidos de este 
micronutriente, mientras que en Bde y  Cm  se  presentaron los valores más bajos, donde se muestran los 
niveles más altos en Fe. Tisdale et al. (1993), indican que altos contenidos de Fe producen un déficit de 
Mn. Al igual que el Zn, el Mn en todos los tratamientos de coberturas tiende a disminuir con la profundi-
dad, coincidiendo con lo reportado por Santiago et al. (2008), tanto en microagregados como en macro-
agregados (Cuadro 7). Tisdale et al. (1993), indican que existe una relación entre el contenido de materia 
orgánica y este micronutriente. En el Cuadro 4, se observó que el contenido de materia orgánica tiende a 
disminuir con la profundidad en todos los tratamientos de coberturas al igual que el Mn.  
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Por otra parte, la acumulación del Mn en la capa superficial del suelo, puede relacionarse con el aporte 
del elemento por las coberturas y acumulación de los residuos vegetales en superficie, tal como lo se-
ñalan Fassbender y Bornemisza (1987). Puede indicarse, que el empleo de labranza conservacionista 
propicia un aumento del Mn en la superficie del suelo, como lo señalan Follet y Peterson (1988). 
  

CONCLUSIONES 

La variación en el contenido de los micronutrientes bajo las diferentes coberturas, puede estar asocia-
do a las diferencias en los aportes de las mismas al suelo y a las diferencias en la extracción de micro-
nutrientes  por  parte de  ellas;  y  con relación a  la mayor  cantidad  de éstos en los microagregados, 
se debe a la capacidad de intercambio en retener los micronutrientes catiónicos (cargas positivas) a las 
arcillas  presentes y a la  materia  orgánica, quienes aportan cargas negativas. De todos los tratamien-
tos de coberturas, el suelo bajo VN presentó la menor disponibilidad de Fe y Cu, mientras que la mayor 
disponibilidad de estos micronutrientes se produjo en el suelo bajo Bde. El suelo  bajo Bde y VN 
(macroagregados) presentaron los menores contenidos de Zn y Mn, y los mayores contenidos  de es-
tos micronutrientes se encontraron en el suelo bajo el  tratamiento Bdy.  
El mayor contenido de carbono orgánico se presentó en el suelo bajo VN en las capas superficiales, al 
igual que la CIC. Los mayores valores de estos atributos se encontraron en los microagregados. 
Con respecto a la distribución de tamaño de partículas, los microagregados presentaron un predominio 
de arenas finas, que de manera general, aumentaron con la profundidad en los tratamientos VN, Cm y 
Bdy. En los macroagregados se presentó un predominio de arenas medias y finas con una tendencia a 
disminuir con la profundidad en todos los tratamientos de coberturas. Los contenidos de limo y arcilla 
aumentaron con la profundidad en  los suelos bajo los tratamientos Cm, Bde y Bdy. Por el contrario, en 
el suelo bajo VN  los contenidos de limo y arcilla disminuyeron con la profundidad en los dos tamaños 
de agregados. 
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