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producen en virtud de procesos biológicos. Entonces, la vida biológica, la vida de 

la bacteria y de los microorganismos que hay en el suelo es importantísima. 
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Resumen 

Con el objetivo de determinar algunas de las propiedades físicas-químicas de un 
suelo Pardo sin carbonato establecido por pastos y forrajes y la concentración de 
minerales en el suelo, se realizó una investigación en la Finca de Recursos 
Forrajeros de la UBPC “Desembarco del Granma”. Se tomaron muestras de 
suelos de las diferentes parcelas. Los resultados se procesaron de acuerdo a la 
familia y hábito de crecimiento de las plantas, se realizó un análisis de estadística 
descriptiva y ANOVA de clasificación simple con análisis no paramétrico según 
procedió. El 100 % de las muestras fueron deficientes en P2O5, las 
concentraciones de, Mn y Fe estuvieron por encima del límite crítico, no así para el 
caso del Cu y el Zn. La materia orgánica del suelo presentó valores medios, 
significativo (p < 0.05) para las plantas con crecimiento en macolla y no difirió de 
las voluminosas. Los valores de permeabilidad (3,17) y agregados estables (60,7) 
favorecieron a las Moraceas, Asteraceas, Acanthacea y Malvaceas; en este último 
indicador los valores influyeron significativamente (p < 0,05) cuando se comparó 
por hábito de crecimiento en las arbóreas, además de las descritas por familias. El 
factor de estructura, en el 58,6 % de las muestras se clasifica como regular, y en 
el 33 % es malo. Se concluye que existen condiciones en el suelo para que el Cu, 
Zn, Mn y Fe, no estén en su forma disponible para las plantas, por lo que es 
necesario hacer estudios en el componente pasto. 

Palabras claves: propiedades físicas-químicas, Cu, Zn, Mn, Fe, hábito de 

crecimiento, familia 
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1. Introducción 

Los elementos minerales son necesarios en la nutrición del ganado vacuno 

McDowell y Arthington (2005), por lo que un adecuado suplemento de 

minerales es esencial para un apropiado mantenimiento, crecimiento, salud y 

reproducción del vacuno dedicado a la producción de leche (Jones y Tracy, 

2013). 

Es ampliamente reconocido que los forrajes son la principal fuente de 

nutrientes minerales a la vaca lechera. El rendimiento y composición mineral de 

esos alimentos depende de las condiciones climáticas, composición botánica, 

edad de la planta y principalmente el suelo (Suttle, 2010 y Márquez et al., 

2017). 

En Cuba el 66 % de los suelos están catalogados entre muy poco productivos y 

poco productivos, con las siguientes limitantes: salinidad, sodicidad, erosión, 

mal drenaje, baja fertilidad, y bajo contenido de materia orgánica (ONEI, 2007).  

Los suelos destinados a la ganadería se clasifican como: Ferralíticos 

cuarcíticos, Amarillos lixiviados, Pardos, Escabrosos, Vérticos, Fersialíticos, 

Hidromorficos y Aluviales, de estos grupos el 75, 47 y 35 % presentan 

contenidos de minerales y pH no idóneos (Paretas, 1993). 

Los microelementos son aquellos elementos químicos que al igual que los 

macro primarios y secundarios existen en el suelo y resultan esenciales para 

las plantas superiores, solo que a diferencia de estos se requieren en menor 

cantidad por  la relación que guardan con procesos enzimáticos, procesos de 

oxidación-reducción, formación de clorofila, transporte de carbohidratos, entre 

otros (Cobo et al., 2013). El Cu, Mn y el Zn son absorbidos por las plantas en 

forma catiónica y como sales orgánicas complejas (Quintero, 2008). La 

ausencia de cualquiera de los microelementos en el suelo puede limitar el 

crecimiento de las plantas, aun cuando los demás nutrientes esenciales estén 

presentes en cantidades adecuadas (Gambaudo et al., 2011). 

Los suelos varían en el contenido de microelementos y la cantidad depende 

estrechamente de los procesos formadores del suelo, inducidas por las 

condiciones adversas relacionadas con la acidez o la alcalinidad, el contenido 
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de materia orgánica, la sequía, el exceso de humedad y los desbalances 

nutricionales debido a manejos inadecuados de los fertilizantes y las 

enmiendas. 

El contenido total en el suelo no indica las cantidades disponibles para el 

crecimiento de las plantas, pero sí la abundancia relativa y el potencial para 

abastecerse de un nutriente en particular. Su distribución en dependencia de la 

composición química de la roca madre ha sido estudiada en diferentes 

topografías y regiones climáticas. 

En Cuba son varias las investigaciones sobre las concentraciones de minerales 

en los suelos destinados a la ganadería (Crespo y Duran 1990, Fundora y 

Yepis,2000, Vargas, 2008, García, 2008, Rodríguez et al., 2008, Monyori, 2012, 

Noval et al., 2014 y Noval, 2016), sin embargo estos autores no hacen un 

estudio donde se integre las propiedades químicas y físicas y su relación con la 

concentración del Cu, Zn, Mn y Fe, es por ello que se hace necesario conocer 

cómo influyen las propiedades físicas y químicas del suelo sobre los contenidos 

de Cu, Zn, Mn y Fe en un suelo dedicado a la conservación de recursos 

forrajeros. Por esta razón se propuso la siguiente Hipótesis 

Las propiedades físicas y químicas del suelo influyen sobre los contenidos de 

Cu, Zn, Mn y Fe en un suelo dedicado a la conservación de recursos forrajeros. 

Para dar respuesta a la hipótesis se trazaron los siguientes objetivos: 

Objetivo General 

Evaluar las concentraciones de Cu, Zn, Mn y Fe, su relación con las 

propiedades químicas y físicas presentes en un suelo dedicado a la 

conservación de recursos forrajeros. 

Objetivos específicos 

1. Determinar algunas propiedades químicas de un suelo dedicado a la 

conservación de recursos forrajeros. 

2. Determinar algunas propiedades físicas de un suelo dedicado a la 

conservación de recursos forrajeros. 

3. Determinar la relación de las propiedades físicas y químicas del suelo en 

estudio con los microelementos. 
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2. Revisión bibliográfica 

2.1. Aspectos generales sobre la calidad del suelo  

Se considera que el suelo es un ecosistema vivo y complejo compuesto por 

agua, aire, sustancias sólidas e infinidad de seres vivos que interactúan 

activamente (Bugarian, 2012). Todos estos elementos son determinantes para 

la presencia y disponibilidad de nutrientes, los cuales inciden sobre la condición 

del suelo y la permanencia de las actividades agropecuarias en un sistema 

productivo. Por estas razones el análisis sobre la calidad del suelo debería 

hacerse en términos más amplios que incluyan parámetros físicos-químicos y 

biológicos (Siavosh, 2004). 

2.2. Características físicas del suelo 

Las leyes más generales de los agroecosistemas y específicamente, los 

procesos biogeoquímicos, influyen en las propiedades físicas a través de los 

procesos de la formación de agregados estables al agua y formación de 

bioporos, formándose las bioestructuras donde participan bacterias y hongos 

del suelo. La pérdida de aquellas produce compactación del suelo y, como 

consecuencia, se forman costras impermeables al agua y aire en su superficie, 

lo que afecta la fertilidad de los suelos (Primavesi, 1990; Crespo et al., 2000; 

Crespo, 2005). 

Uno de los métodos más completos e integrales para evaluar el estado 

estructural del suelo es el método de Henin et al. (2002) el cual indica, no solo 

la estabilidad de los agregados, sino también el régimen hídrico del suelo. 

Además la velocidad de infiltración y el límite inferior de plasticidad, tienen 

relación con el estado estructural del suelo; por lo tanto, éste se puede evaluar, 

a través de la medición de otras propiedades físicas (Cairo y Fundora, 2005). 

Para la evaluación de la calidad del suelo se han desarrollado funciones que 

agrupan indicadores físicos y químicos del suelo, los cuales se evalúan 

mediante rangos y tablas de puntaje, expresando la aptitud del suelo para la 

producción vegetal o animal (Wander et al., 2012). 
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La literatura revisada, coincide en la importancia de la maximización de la 

infiltración, con el objetivo de disminuir la evaporación, la escorrentía y el 

potencial erosivo del suelo, lo cual posibilita el uso más eficiente del agua. Sin 

embargo, el uso inadecuado de la maquinaria y las altas cargas de ganado 

agrícola, causan problemas con la compactación, lo que es más notable en los 

primeros centímetros de profundidad del suelo (Bouwmana y Arts, 2010) y la 

degradación de la calidad física cuando el suelo estuvo húmedo en condiciones 

de pastoreo (Menneer et al., 2005).  

Asimismo, la compactación en pastizales afectó la densidad del suelo, la 

resistencia al penetrómetro, la tasa de difusión del oxígeno y la retención de 

agua, cuando se comparó con suelos no compactados, pero al transcurrir el 

tiempo (21 y 90 días posterior a la carga aplicada) se mejoraron dichos 

indicadores, lo que pudiera indicar la capacidad del suelo para resistir cargas 

instantáneas regulares, y su posterior recuperación, tras un tiempo de reposo 

apropiado, en dependencia de las condiciones edafoclimáticas presentes en el 

suelo (Bhandral et al., 2015). 

Los agregados estables permiten una mayor aeración y, por tanto, una mejor 

respiración de las raíces y de los microorganismos, estimulando la exploración 

del suelo por las raíces, en la búsqueda de nutrientes y agua. En este sentido, 

cuando existe menos de 1; entre 1-1.3 y mayor de 2 g cm-3, la materia orgánica 

del suelo es alta; los suelos están bien agregados; o representan suelos muy 

arenosos o arcillas compactadas, respectivamente (Widdowson, 2007). 

Según Hernández y López (2002) en suelos de sabanas, sin laboreo, hubo 

mayor proporción de macroagregados que de microagregados, al compararlo 

con el laboreo convencional y, a su vez, los contenidos de carbono y nitrógeno 

microbiano fueron más altos en los macroagregados. Decaens et al. (2012) no 

encontraron diferencias entre la estructura del suelo de sabanas vs. pastizales, 

mientras que se redujo, drásticamente, en los cultivos anuales. Por otra parte, 

se demostró mejoría de las propiedades físicas del suelo y su diversidad 

biológica, en un agroecosistema con predominio de Megathyrsus maximus y 

Leucaena leucocephala (Lok et al., 2004). 
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En resumen, todas las propiedades físicas del suelo se deterioran, a medida 

que se cultivan los suelos, mientras que el pastoreo, mediante los aportes de 

materia orgánica a través de las deyecciones, hojarasca y procesos 

biogeoquímicos subsiguientes, son capaces de mejorar las bioestructuras y, 

con ello, la fertilidad química del suelo (Zanoletti, 2016). 

2.3. Fertilidad química del suelo 

Se conoce que más del 80 % del nitrógeno, fósforo y potasio que consume el 

ganado vacuno se devuelve al pastizal a través de sus deyecciones; las bostas 

necesitan un proceso de desintegración y transformación para su 

mineralización y otros como el nitrógeno y el potasio contenidos en la orina, 

son rápidamente asimilables por las plantas (Crespo et al., 2000; Crespo, 

2005). 

En sistemas intensivos, más de la mitad del nitrógeno se excreta por la orina y 

bostas, y el porcentaje de dicho elemento se encontró en un rango de 2- 2,8 %, 

base seca. En el caso del fósforo, la principal vía de retorno al pastizal son las 

heces, mientras que el potasio representó entre el 60 y el 70 % del contenido 

catiónico de la orina, siendo las heces fecales, la vía principal de excreción de 

los elementos minerales (Rodríguez, 2001). 

En este sentido, Gutiérrez y Crespo (2003) consideraron que, además del 

fósforo, el cobre constituye uno de los elementos más deficitcarios en los 

suelos cubanos destinados a la ganadería. Sin embargo, el calcio, nitrógeno, la 

materia orgánica y el pH resultaron adecuados. 

Un factor que propicia el incremento de nutrientes al suelo, con una mayor 

eficiencia, lo constituye la hojarasca de los pastizales. Así, en el caso de las 

leguminosas y gramíneas, se logra acumular entre 0,7 – 0,9 y 0,2 – 0,25 kg de 

MS m2, respectivamente (Crespo et al., 2001).  

En el trópico húmedo existen problemas de fertilidad, asociados con niveles 

bajos y altos de pH y aluminio, respectivamente, lo cual conduce a deficiencias 

en fósforo (Bird et al., 2014), trayendo como consecuencia carencia de este 

elemento en el ganado. 

En un estudio de las variables edáficas entre pastizales de dos edades (12 y 32 

años) en México, el pH y las concentraciones de nitrógeno total, fósforo, sodio, 
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calcio, y la capacidad de intercambio catiónico (CIC) disminuyeron con el 

tiempo de uso del pastizal, lo cual se debió a una mayor carga animal 

(Martínez, 2004). 

Por otra parte, ha sido de interés evaluar el comportamiento de distintos 

métodos de agricultura convencional, ganadería intensiva y ganadería 

orgánica, estimándose valores de pH más altos entre 20 y 30 cm, los menores 

entre 11 y 20 cm, y los intermedios se hallaron en la superficie, mientras que el 

contenido de P disponible disminuyó con la profundidad del suelo en todos los 

casos (Gómez et al., 2003).  

En Nueva Zelanda, se evidencia que los suelos, no perturbados, como en el 

caso de los pastos permanentes, se presenta el ciclo etileno - oxígeno; éste 

permite que algunos nutrientes como el fósforo, potasio, calcio, estén 

disponibles para las plantas en un momento dado, y los nutrientes no utilizados 

retomen a su forma insoluble y se impida su lixiviación, en este proceso 

participan las sales complejas de hierro férrico (Fe+3)- hierro oxidado- a hierro 

ferroso (Fe+2), y hierro reducido (Pinheiro, 2004; Widdowson, 2007). 

Crespo (2011) refiere que para lograr la eficiencia de los ciclos anteriores se 

requiere de un pH relativamente estable, lo que es, prácticamente posible en la 

agricultura de bajos insumos incrementando la hojarasca y logrando la 

permanencia de los residuos de cosechas en el campo, para que estos 

aumenten la materia orgánica del suelo, la cual tiene gran poder tampón, 

conservando así, el pH de los suelos para de esta forma estimular el desarrollo 

de la vida del suelo  

3.4. Efecto de la ganadería sobre las propiedades físicas y químicas de 

los suelos 

La fertilidad y la capacidad reproductiva de los suelos, depende en gran 

medida, del contenido de humus y de la materia orgánica, ya que estos 

constituyen una fuente nutritiva para los organismos heterotróficos del suelo, 

influyendo de manera decisiva en las propiedades físicas como la estructura, la 

capacidad de retención de humedad y también en las características químicas 

como la capacidad de absorción de cationes (capacidad de intercambio 

catiónico), el suministro de nutrientes a las plantas, tanto los cationes 
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trasladados a su superficie (Ca2+, Mg2+, K, NH4+ y microelementos) como los 

liberados cuando la materia orgánica se mineraliza; nitrógeno, azufre y fósforo 

entre otros que forman parte constituyente de la misma; es decir, influye tanto 

en el régimen de los nutrientes como en la capacidad transformadora del suelo 

(Roche y Hernández, 2008). 

Lal (2011), determinó los efectos de la deforestación, la labranza de "post 

desmonte" y sistemas de cultivos sobre las propiedades del suelo, en el 

suroeste nigeriano. Los resultados mostraron que la deforestación y los 

cambios en el uso del suelo causan cambios drásticos en las propiedades 

físicas e hidrológicas del suelo, los cuales habían sido extremadamente 

favorables bajo el sistema boscoso antes de la tala. La densidad aparente y la 

resistencia a la penetración como indicadores de la compactación se 

incrementaron significativamente y con ello la infiltración se vio reducida debido 

al pisoteo del ganado. 

Amézquita y Pinzón (2005) midieron los cambios de las propiedades del suelo, 

como resultado de su compactación por el pisoteo de animales en pasturas del 

pie de monte de Caquetá (Colombia). Los resultados de esta investigación 

revelaron que los animales en pastoreo modifican substancialmente las 

propiedades físicas de los suelos del piedemonte amazónico. Sin embargo, la 

intensidad de estos cambios depende de la zona y la especie cultivada, siendo 

más drástico en suelos con Homolepis aturensis (Kunth) que en pasturas de 

Brachiaria decumbens (Stapf) y más en áreas de lomerío (altura pequeña en el 

terreno) y de terrazas que en las vegas. La compactación fue mayor en los 

primeros 15 cm, ocasionando una severa disminución en la porosidad y 

cambios desfavorables en la relación suelo-agua-aire que afectan el desarrollo 

de las raíces de las plantas y su productividad. Con relación a la estructura, se 

encontró una pérdida de esta característica por pisoteo. 

Sánchez et al. (2012) evaluaron diferentes cargas (0; 3.3; 6.6 y 8.3 animales 

ha-1 año-1) sobre las características del suelo, en este experimento ellos 

utilizaron rotaciones de tres potreros, para un tiempo total de 42 días (14 

días/potrero), con animales de dos años de edad, Pardo suizo x Cebú, cuyo 

peso inicial era de 180 kg. Los resultados mostraron que la densidad aparente, 

como indicador de la compactación mostró valores más bajos a medida en que 
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se disminuía el número de animales. El pisoteo redujo la porosidad total, 

teniendo mayores efectos sobre la macroporosidad y la biomasa de lombrices 

mostró una correlación negativa con respecto a la densidad aparente. 

El pisoteo, la defoliación y el retorno de nutrientes por los animales pueden 

considerarse en términos generales como los principales efectos causados en 

el ecosistema de pastizales por el pastoreo. En cuanto al reciclaje de nutrientes 

se refiere, son evidentes los efectos en la transferencia de nutrientes vegetales 

en los potreros debido a los productos excretados por los animales en potreros. 

Según Febles (2009) la mayor parte de estos nutrientes se retorna al pastizal 

en forma de heces y orina, cuya cantidad es considerable. Las excretas 

contienen los nutrientes necesarios para las plantas y en las proporciones 

deseadas aproximadamente. 

Sin embargo, esos nutrientes no pueden estar todos inmediatamente 

disponibles para las raíces de las plantas. La orina es rica en nitrógeno, potasio 

y azufre mientras que las heces contienen todo el fósforo, parte orgánico (poco 

asimilable) y parte inorgánico (bastante disponible de inmediato), así también la 

mayoría del calcio y el magnesio, pero mucho menos potasio, sodio, nitrógeno 

y azufre, siendo estos dos últimos disponibles solo lentamente (Febles, 2009). 

Teóricamente, los mismos nutrientes pueden ser usados varias veces por las 

plantas y animales en un período corto, mientras que puede tomar un año o 

más el crecimiento normal de la planta para descomponer y liberar nutrientes 

para la utilización por otras plantas (Hilder, 2010). El agotamiento de las 

reservas por debajo de un nivel crítico puede ocasionar la muerte de la planta 

y, por consiguiente, la cubierta basal en los pastizales sujetos a sobrepastoreo, 

lo que usualmente va asociado con el incremento de especies de gramíneas 

indeseables y malezas y también con la erosión y deterioro del suelo 

(Weinmann, 2012).  

Siavosh (2004) encontró que el establecimiento de los sistemas ganaderos 

afecta la biodiversidad, modifica el balance de los nutrientes, aumenta la 

compactación en un tiempo relativamente corto (menor que dos o tres años), 

reduce el volumen de los espacios porosos, disminuye la velocidad del flujo del 

agua y propicia la erosión. 



9 

 

La ganadería puede jugar un papel importante en el mantenimiento de la 

fertilidad del suelo. En particular los sistemas de granjas mixtas que pueden 

renovar o reponer una fracción sustancial de los nutrientes del suelo, y por 

consiguiente reducir la necesidad de aplicar fertilizantes inorgánicos. Es difícil 

estimar los beneficios económicos del mejoramiento de la estructura del suelo 

como un resultado de la adición de materia orgánica. Sin embargo, y a nivel 

general se puede afirmar que la adición de fertilizantes orgánicos incrementa la 

capacidad de intercambio catiónico y mejora las condiciones físicas por el 

incremento de la capacidad de retención de agua y por ende la estabilidad 

estructural, entre otros (Siavosh et al., 2004). 

3.5. Niveles e interrelaciones de Cu, Zn y Mn en el suelo y el pasto 

El suelo, conjuntamente con la especie vegetal y la fertilización, son los 

factores más comunes que afectan el contenido mineral de las 

pasturas. Los desequilibrios de minerales (deficiencias o excesos) en suelos 

y en los forrajes han sido considerados como responsables de la baja 

producción y problemas reproductivos de los rumiantes en pastoreo en los 

trópicos (Klassen, 2010). Las plantas cubren sus necesidades de 

microelementos minerales a partir de la solución del suelo, por lo que es 

necesario el estudio de la relación suelo-planta (Depablos et al., 2009). 

La capacidad del suelo para suministrar el Cu a las plantas está determinada, 

entre otros factores por: la cantidad del mineral en el suelo, la roca madre, el 

pH, la textura, los materiales de desecho, la humedad y las condiciones de 

drenaje (Gaskin et al., 2003).  

Cobo et al. (2013) indican que existe correlación (p < 0.01) negativa entre el 

Cu, Zn y Mn con el pH, lo cual hace que las concentraciones de esos 

elementos esté influenciado en gran medida por la reacción del suelo.  

Mellum et al. (1998), también describieron una correlación de signo negativo 

para el par pH-Mn. Muñiz (2008), expresó que los microelementos muestran 

una marcada dependencia a las variaciones de pH, al aumentar este, 

disminuye la disponibilidad de Mn, Cu y Zn.   

Da Fonseca et al. (2010) detectaron correlación negativa entre Mn y Cu con 

pH. Lindsay (1991), señaló que la solubilidad del Zn es altamente dependiente 
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del pH y disminuye 100 veces cada vez que se incrementa una unidad, sin 

embargo, Celeste (2012), encontró que la correlación del Zn con el pH no fue 

significativa. En América Latina se reporta la disminución de la disponibilidad 

de Cu, por efecto del incremento del pH (Abreu et al., 2001). 

Matos (2001), encontró una correlación altamente significativa del Cu y el Zn 

con el Ca2+, mientras que el Mn correlacionó significativamente con el Ca2+ y 

altamente significativa con el Na+ y el K+, estos autores además señalan que 

los microelementos, al igual que las bases cambiables se encuentran retenidos 

en la solución interior del suelo que desde el punto de vista nutricional son 

imprescindibles en la fertilidad del suelo, por otra parte, la suma de las bases 

constituye un buen estimador de los contenidos de Cu, Zn y Mn en el suelo. 

Sin embargo, Ratto (2006), expresa que el contenido total de un nutriente en el 

suelo no siempre se relaciona con la fertilidad química pero es un indicador a 

utilizar para tener una aproximación de la riqueza potencial del elemento. 

Existe una estrecha relación, entre la concentración de oligoelementos en 

suelo, agua y forraje (Arthington et al., 2003). Las interacciones más 

importantes del Cu en el suelo, que reducen su disponibilidad, son el Mo, el S y 

el Fe (Kalmbacher et al., 2005). 

El pH del suelo tiene un gran impacto sobre la concentración de ciertos 

minerales traza en los forrajes, con valores superiores a 6,7 la captación de Mo 

y S por parte de la planta, aumenta en forma marcada; en cambio, el contenido 

de Cu y Zn solo disminuye levemente. El Mo es adsorbido por minerales con 

carga positiva, entre ellos el Cu, debido al aumento de radicales H+ (López et 

al., 2002).  

Los pastos que crecen sobre terrenos fuertemente ácidos y ricos en Mo se 

caracterizan por tener valores bajos de Cu (menos de 3 ppm); mientras, los que 

se desarrollan en suelos alcalinos pobres en Mo pueden contener hasta 17 

ppm (Telfer et al., 2005). 

Depablos et al. (2009) refieren que el Mn para que pueda ser absorbido por las 

plantas, debe encontrarse como Mn2+ o como quelato de Mn. A pH 5,5-6,5 en 

el suelo, la mayor parte del Mn se encuentra como MnO2 insoluble, por lo que 

este debe ser reducido y convertido a formas solubles para su asimilación. La 
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quelatación del Mn2+ previene su reoxidación e incrementa su movilidad y 

asimilación para las plantas.  

El Cu2+ forma complejos con la materia orgánica y en la solución del suelo 

hasta el 98 % del mismo se encuentra quelatado por compuestos orgánicos de 

bajo peso molecular (aminoácidos, ácidos fenólicos, ácidos 

polihidroxicarboxílicos, entre otros). En solución acuosa el Cu en dichos 

compuestos se absorbe menos que el ion Cu2+ (Carvajal, 2015). 

En cambio, la absorción de Zn es un proceso relativamente fácil para las 

plantas (Depablos et al., 2009). La deficiencia de Cu es frecuente en suelos 

ácidos y en suelos con elevada materia orgánica; debido a que en estas 

condiciones el Cu se une a la materia orgánica, formando compuestos 

insolubles (Arthington, 2003). 

García (2008) en una investigación realizada en unidades pecuarias de la 

provincia de Villa Clara encontró que el 100 % de las muestras de suelos 

evaluadas eran deficientes en cobre, en el mismo territorio, pero en diferentes 

vaquerías. En agroecosistemas de llanura el 41,5 % de las muestras tuvo 

deficiencia en ese microelemento y en el de premontaña el 22,5 % (Monyori, 

2012, Noval et al., 2014); por otra parte encontraron altos porcentajes de 

muestras con deficiencia de Zn y Mn, e indicaron que la carencia de estos 

microelementos debe tomarse en cuenta en futuras investigaciones. 

El estado de madurez del forraje es de importancia sobre el contenido de 

minerales en las plantas, y es mayor durante la etapa inicial de crecimiento y 

decrece gradualmente a medida que la planta madura. Los de menor 

concentración son el P, Cu, Zn, Fe, Co y Mo; las concentraciones de Cu 

decrecen de 10 ppm a menos de 4 ppm y el P de 0,25 % a valores inferiores a 

0,10 % (Spears 2003, Depablos et al., 2009). 

En las regiones tropicales el contenido de minerales de los pastos puede 

fluctuar entre 5 - 8 ppm de Cu y las leguminosas en las mismas condiciones 

muestran valores promedio de 8 -10 ppm, en esas concentraciones influyen 

factores como la zona geográfica y las especies de plantas (McDowell y 

Arthington, 2005).  
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Aquellos pastos cuyo contenido es menor de 3 ppm de Cu, producirán 

manifestaciones de deficiencia en los rumiantes en pastoreo; cuando fluctúa 

entre 3 a 5 ppm pueden considerarse responsables de la hipocuprosis y entre 7 

y 12 ppm se consideran exentos de riesgos, a menos que actúen factores que 

causen deficiencia secundaria (Suttle, 2002). 

Concentraciones de 5 ppm de Cu y de 1-2 ppm de Mo en la MS de los pastos 

no producen problemas, pero si el Mo aumenta a más de 2 ppm de MS 

aparecen trastornos que se ponen en evidencia por una disfunción del rumen, 

que influye en la digestión de celulosa. Cuando la relación Cu: Mo en los 

pastos es menor a 2:1, se presentan signos de deficiencia (Suttle, 2002).  

McDowell y Arthington (2005) definieron los límites críticos de Cu, Zn y Mn en 

el suelo y en el pasto (Tabla 1). 

Tabla 1. Límites críticos de Cu, Zn y Mn en el suelo y en el pasto son sugestivos de 

deficiencias en el ganado lechero 

Elemento LC en pasto LC en suelo 

Cu (ppm) 10 0.6 

Mn (ppm) 40 19 

Zn (ppm) 30 2 

Fuente: McDowell y Arthington 2005. 



13 

 

3. Materiales y Métodos 

 

El experimento se realizó en la Finca de Recursos Forrajeros, la cual se 

encuentra situada en las coordenadas 220 25’ 22.9” de latitud Norte y 800 3’ 

13.0” de longitud Oeste, perteneciente a la Unidad Básica de Producción 

Cooperativa (UBPC) “Desembarco del Granma”, ubicada a 10 km de la ciudad 

de Santa Clara, en el Consejo Popular “Antón Díaz”. 

El suelo de esta zona es llano y se clasifica como Pardo mullido sin carbonato 

(Hernández et al., 2015).  

La toma de muestras de suelo se realizó a 22 parcelas según los 

procedimientos descritos por Rodríguez (2000). En cada una de las parcelas se 

tomaron tres muestras de suelo a la profundidad de 0 a 20 cm, posteriormente 

fueron trasladadas en bolsas de polietileno de 1 kg al Laboratorio de Suelos y 

Biofertilizantes del CIAP para su procesamiento. Todas se secaron al aire libre; 

una parte de estas se pasó por un tamiz de 2 mm para realizar los análisis 

físicos y el resto por un tamiz de 0.5 mm para el análisis químico. 

La preparación de las muestras se realizó según (NC: 11464 – 1999).  

Se evaluaron los recursos forrajeros, para los que se tuvo en cuenta la 

distribución de las plantas por familia y por hábito de crecimiento. 

Poaceas 

Megathyrsus maximus (Jacq.); Andropogon gayanus (Kunth); Brachiaria 

brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Stapf., Brachiaria ruziziensis x Brachiaria 

decumbens (Brachiaria híbrido CIAT 36087); Cenchrus purpureum (Schumach) 

(CT-115); Cenchrus purpureum x Cenchrus thiphoides (king grass); Cenchrus 

ciliaris (L.), Chloris gayana (Kunth); Cynodon dactylon (L.) Pers. Bermuda 68, 

Cynodon dactylon (L.) Pers. Tifton 85 Cynodon nlemfuensis (Vanderyst). 

Digitaria decumbens (Stent) 

Fabaceas 

Neonotonia wightii (Wight & Arn.) J.A. Lackey; Teramnus labialis (L. f.) Spreng; 

Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp; Clitoria ternatea (L.); Leucaena 

leucocephala (Lam.) De Wit; Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth; Centrosema 

plumieri (Benth.); Centrosema molle Mart. ex Benth. 
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Moracea 

Morus alba (L.) 

Asteracea 

Tihonia diversifolia (Hemsl.) 

Malvacea 

Hibiscus rosa-sinensis (L.) 

Acanthaceae 

Trichanthera gigantean (Humboldt & Bonpland) 

 

Distribución de las plantas de acuerdo a su hábito de crecimiento: 

1) Crecimiento en macolla 

Megathyrsus maximus (Jacq.); Andropogon gayanus (Kunth); Cenchrus ciliaris 

(L.)  

2) Plantas con crecimiento decumbente 

Brachiaria brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Stapf., Brachiaria ruziziensis x 

Brachiaria decumbens (Brachiaria híbrido CIAT 36087) 

3) Plantas de crecimiento arbóreo 

Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp Leucaena leucocephala (Lam.) De Wit; 

Morus alba (L.); Tithonia diversifolia (Hemsl.); Hibiscus rosa-sinensis (L.);  

Trichanthera gigantean (Humboldt & Bonpland) 

4) Plantas de crecimiento voluble 

Neonotonia wightii (Wight & Arn.) J.A. Lackey; Teramnus labialis (L. f.) Spreng 

Clitoria ternatea (L.); Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth; Centrosema 

plumieri (Benth.); Centrosema molle Mart. ex Benth 

5) Plantas rastreras 

Cynodon nlemfuensis (Vanderyst). Cynodon dactylon (L.) Pers. Bermuda 68, 

Cynodon dactylon (L.) Pers. Tifton 85; Chloris gayana (Kunth); Digitaria 

decumbens (Stent) 

6) Plantas erectas 

Cenchrus purpureum (Schumach) (CT-115); Cenchrus purpureum x Cenchrus 

thiphoides (king grass) 



15 

 

 

3.1. Análisis químico del suelo  

Se realizó en el Laboratorio de Suelos y Biofertilizantes del Centro de 

Investigaciones Agropecuarias (CIAP) perteneciente a la Universidad Central 

“Marta Abreu” de las Villas. Todos los análisis químicos se realizaron según la 

Norma Ramal 279 del MINAGRI (NRAG 279, 1980), citado por Cairo (2000). 

Materia Orgánica 

Se realizó por el método colorimétrico de Walkey y Black por oxidación con 

dicromato de potasio y ácido sulfúrico concentrado (citado por Jackson, 1970). 

 Fósforo asimilable  

P2O5: Por el método de Oniani. Solución extractiva de ácido sulfúrico (0.1 N), 

por colorimetría.  

pH (H2O): Mediante el potenciómetro. Relación suelo: 1: 2.5 según Hesse 

(1971) (NC 10390 – 1999) citado por Cairo (2000).  

Los minerales trazas (Cu, Zn, Fe y Mn), se determinaron por 

espectrofotometría de absorción atómica, según la NRAG 894/1988, previa 

utilización de solución extractiva de HCl 0.1 N. 

 

3.2. Análisis físico del suelo 

 Índice de Permeabilidad (Log 10k) 

Este indicador aporta una valiosa información para el estado físico del suelo, es 

uno de los análisis más completos y puede servir para el diagnóstico del 

manejo ecológico del suelo.  

Se determinó según Henin et al. (1958) citado por Cairo y Fundora (2005), 

donde se calculó el logaritmo del coeficiente K para cada muestra utilizando un 

infiltrómetro según la fórmula:  

Log K = (e ⋅ V) / (H ⋅ S)       

Dónde:  

e - Altura de la columna de suelo  

K - CoV - Volumen en ml de agua percolada en una hora  

H - Altura de la columna líquida o lámina de agua  

S - Área de la sección transversal de la columna de suelo dentro del capilar  
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Agregados estables en agua (AE) 

Se determinó mediante el método de Henin citado por Cairo y Fundora (2005) 

eficiente de percolación (NRAG 279, 1980). Este método consiste en la adición 

de 5 g de suelo en un erlenmeyer, además de 200 ml de agua destilada y 

dejarlo en reposo durante 30 minutos. Luego, se somete la solución al golpeteo 

(40 golpes) durante 20 segundos y se tamiza en un tamiz de 0,2 mm. Lo que se 

queda en el tamiz son los agregados estables.  

Factor de estructura (FE) 

Este indicador caracteriza la cantidad de arcilla que actúa como cementante en 

la formación de suelo. Si todas las arcillas contenidas intervienen en la 

formación de la estructura, el factor equivalente al 100 %, entonces tiene buena 

estabilidad estructural, si interviene la mitad, 50 %, la estabilidad es mala.  

Se halla a través de la determinación de la arcilla sin dispersar (b) y arcilla 

previamente dispersada, según el análisis mecánico (a). De acuerdo con 

Vageler y Alten, (1931) citados por Cairo (2006), la fórmula es la siguiente:  

FE = ((a – b)/a)*100  

 

Procesamiento estadístico 

Se determinaron los estadísticos descriptivos para todas las variables del 

suelo, se realizó análisis de varianza de clasificación simple, empleando la 

prueba de rangos múltiples con la Dócima de Bonferroni (P < 0,05) para la 

comparación entre familias y hábito de crecimiento. 

Se empleó la opción de verificación de la Varianza con prueba de Levene’s, 

cuando el valor-p mostró significación se utilizó la prueba de Kruskal-Wallis, 

para lo cual se empleó el paquete Statgraphis Centurion Ver. XV.II (Statistical 

Graphic Corp., USA). 

Los valores de agregados estables y factor de estructura fueron transformados 

a raíz de arcoseno, se empleó la prueba no paramétrica de Games-Howell, del 

paquete estadístico SPSS-21. 
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4. Resultados y discusión 

4.1. Análisis químico del suelo  

Los resultados de los análisis químicos del suelo, muestran valores promedio 

de materia orgánica (Tabla 2) de 3,00 % ± 0,58, considerados como mediano 

(Cairo y Fundora 2005) y similares a los informados por Vargas et al. (2002) y 

Rodríguez et al. (2008). 

Tabla 2. Estadística descriptiva de algunas variables químicas del suelo en la zona de 

estudio durante el periodo lluvioso (n=75) 

 

Variable ±DE IC 95 % LC* Muestras 

deficientes 

% 

MO (%) 3,00 (0,58) [2,86; 3,15]   

pH (H2O) 6,47 (0,29) [6,39; 6,54]   

P2O5 

(mg/100g) 

0,77 (0,35) [0,68; 0,86] 6 100 

Cu (mg kg-1) 4,68 (0,65) [4.52; 4.85] 0,60 (4,0**) 0 (15**) 

Fe (mg kg-1) 296,4 (50,07) [284,15; 

308,77] 

2,50 0 

Mn (mg kg-1) 102,9 (18,51) [98,42; 

107,52] 

19 0 

Zn (mg kg-1) 4,71 (3,32) [3,90; 5,53] 2 (5,0**) 0 (81**) 

*LC: limite crítico establecido y considerado como deficiente en P2O5 (mg/100g) (Fundora y Yepis, 2000), y en 
minerales trazas según McDowell y Arthington (2005) y ** Abreu et al., (2001) y Borkert et al., (2001). 

 

Zanoletti (2016) al realizar estudios en suelo de una unidad pecuaria en 

producción obtuvo valores de 3,27 % en áreas de pasto natural, ascendiendo 

significativamente a 3,68 % para zonas establecidas con CT-115 de 17 años. 

Según Cairo y Fundora (2005) la materia orgánica del suelo es un indicador 

que suele relacionarse con la nutrición vegetal, por su vínculo directo con la 

disponibilidad de los nutrientes. 

El total de muestras estudiadas, indican que los valores del P2O5 se encuentran 

por debajo del límite crítico (Tabla 2), resultados similares fueron reportados 

por Vargas (2008), García (2008), Noval (2016), Zanoletti (2016). 
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Crespo y Duran (1990) afirman que el P2O5 es uno de los elementos más 

deficitarios en los suelos destinados a la producción ganadera de Cuba, 

además la carencia o exceso de humedad o calor disminuye el contenido de 

fósforo accesible en el suelo (Cairo y Fundora, 2005). 

En relación a estudios realizados por García (2008) y Noval (2016) en áreas de 

vaquerías comerciales muy cercanas a la zona de este estudio, reportaron 

amplias carencias en Cu, Zn y Mn; en esta investigación, el total de muestras 

mostró valores superiores al límite crítico (McDowell y Arthington, 2005), sin 

embargo, pudieran no encontrarse en la forma disponible. 

Al evaluar las concentraciones del Cu y el Zn de acuerdo a los límites críticos 

propuestos por Abreu et al. (2001) y Borkert et al. (2001), el 15 % de las 

muestras de suelo fueron deficientes, y las de Zn en un 81 %, lo que sugiere 

realizar investigaciones con el objetivo de definir con precisión el limite critico 

de estos minerales en los suelos destinados a la producción agropecuaria en 

Cuba y por cultivo. 

La mayoría de los metales pesados presentes en el suelo, se encuentran en su 

forma química no asimilable y su movilidad es considerablemente muy baja 

(Mantovi et al., 2003). 

La concentración total de metales ofrece información sobre su presencia en el 

suelo, pero no indica las formas químicas del metal que determinan su 

biodisponibilidad (Yongfeng et al., 2008; García, 2014). 

Patorczyk (2004) al aplicar lodo de alcantarillado al suelo, solo el 29 % del total 

de Zn se encontró en su forma disponible a los seis años posteriores a su 

aplicación. 

Los valores del Cu, Zn y Mn, determinados en este suelo, son antagonizados 

por los niveles de materia orgánica, que forman uniones muy fuertes entre 

ambos, y lo hacen no asimilable para la planta y por tanto se afecta la 

disponibilidad de ese elemento al animal, situación ésta observada por 

(Arthington, 2003 y Stanisaw y Magorzata, 2012 ). 

Los metales pesados y metaloides están envueltos en una serie de 

interacciones químicas y biológicas complejas. Los más importantes factores 
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que afectan la movilidad de los metales en el suelo son: el pH, solventes 

naturales, presencia y concentración de ligandos orgánicos e inorgánicos, que 

incluyen ácido fulvicos y húmicos, nutrientes y exudados de las raíces (Violante 

et al., 2010). 

El Cu2+ forma complejos con la materia orgánica y en la solución del suelo, 

hasta el 98 % del mismo se encuentra quelatado por compuestos orgánicos de 

bajo peso molecular (aminoácidos, ácidos fenólicos, ácidos 

polihidroxicarboxílicos) (Depablos et al., 2009). 

Aun cuando las disponibilidades del Cu, Zn y Mn son suficientes, Roca et al. 

(2007), señalan que esos minerales pudieran encontrarse atrapados en las 

estructuras cristalinas, o bien, adsorbidos en los coloides del suelo sin 

posibilidad de disponibilidad para las plantas, por lo que la presencia de los 

microelementos en el suelo no dependen únicamente de los contenidos 

elevados de metales totales, sino también de parámetros edáficos que 

controlan la fuerte absorción en los coloides. 

La materia orgánica por su relativo contenido de grupos funcionales (CO2, OH, 

C=C, COOH, SH, CO2H) tiene gran afinidad por los iones metálicos que 

forman complejos órganos metálicos. Las plantas, al no absorber complejos de 

tamaño grande pueden sufrir deficiencias de elementos traza en presencia de 

cantidades importantes de materia orgánica, esta a su vez logra absorber tan 

fuertemente a algunos metales, como el Cu, que no están disponibles para las 

plantas dando lugar a deficiencias (Basta et al., 2005). Además Roca et al. 

(2007) señalan que el contenido de materia orgánica, la arcilla y la actividad 

microbiana son propiedades del suelo que controlan la disponibilidad del Cu, 

Mn y Zn.  

Los suelos con pastos establecidos, desempeñan un papel trascendental por la 

cobertura de la superficie, ya que pueden retener y reducir la emisión de 

carbono a la atmósfera (Ruiz y Febles, 2005), lo que incrementa la cantidad de 

carbono en el suelo y facilita la afinidad por iones metálicos; disminuyendo la 

disponibilidad a la planta. 

Un relativo alto o bajo contenido de arcillas es un indicador de las 

concentraciones de Cu y Zn y de la retención de nutrientes (Diatta et al., 2014). 
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Según Hazelton y Murphy (2007), un suelo productivo debe tener un contenido 

de carbono orgánico de al menos 23,2 g kg-1.  El predominio de suelos con Corg 

< 25 g kg-1 que son caracterizados por bajos niveles de carbono, favorecen los 

procesos de disponibilidad de nutrientes, por otra parte, en suelos orgánicos (C 

> 100 g kg-1) la disponibilidad de Cu, Zn, Fe y Mn están fuertemente 

controlados por el contenido de carbono orgánico. 

Según Rengel (2015), el suelo puede contener una cantidad relativamente alta 

de Zn, pero la fracción disponible para la planta puede ser baja, pues las 

características químicas del suelo favorecen la escasa formación de complejos 

solubles para la planta; estas condiciones suceden comúnmente en 

condiciones tropicales, en suelos con alto o bajo pH, alto o bajo contenido de 

materia orgánica, suelos calcáreos, sódicos o arenosos, humedales o con mal 

drenaje (Rehman et al., 2012). 

Las concentraciones de Fe y Mn, son muy altos, en el caso del Fe, los 

resultados son similares a los obtenidos por Colombo et al. (2014) y 

Kalmbacher et al. (2005) y superiores a lo reportado por Noval (2016). Por lo 

que estos valores superiores al límite crítico no se consideran una limitante. 

Las concentraciones de Fe en el suelo son generalmente altas, en cambio su 

disponibilidad para las plantas es muy baja debido a la baja solubilidad de 

óxidos de Fe (Rengel, 2015), sin embargo, los microorganismos liberan 

sideróforos que pueden solubilizar el Fe presente en el suelo (Colombo et al., 

2014). 

Cobo et al. (2013) en diferentes agrupaciones de suelo, encontraron los 

mayores valores en los Ferralíticos y Pardos. Pagel et al. (1982) expresan que 

en los suelos ricos en arcillas sobre todo del tipo 2:1, la insuficiencia de Mn es 

poco probable, ya que la elevada capacidad de intercambio catiónico de estos 

suelos preservan el Mn intercambiable del lavado.  

Roca (2007) considera que la distribución del Mn en el perfil del suelo está 

claramente asociada a la distribución de la materia orgánica en el perfil de 

suelo y a la profundidad; encontrándose los valores más altos siempre en 

superficie, debido a la fuerte afinidad por los complejos órgano-minerales que 

evitan su pérdida por lixiviación. 
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La disponibilidad de los microelementos en el suelo depende de varios factores 

tales como: el pH, el contenido de materia orgánica, la actividad microbiológica, 

la textura del suelo, el potencial redox, el contenido de carbonato de calcio y las 

interacciones con otros macro y micronutrientes. Investigaciones realizadas 

demuestran la existencia de correlación entre los microelementos y algunas 

características químicas del suelo que inciden en el contenido y movilidad en el 

perfil del suelo, por ejemplo, el pH elevado de los suelos ocasiona la retención 

de estos elementos, fijándolos en formas no disponibles para las plantas 

(Fancelli, 2006). 

El análisis de los niveles de materia orgánica del suelo de acuerdo al hábito de 

crecimiento de las plantas (Figura 1), mostró valores significativos para el caso 

de las gramíneas con crecimiento en macolla. 

El incremento de los niveles de materia orgánica está asociado a importantes 

cantidades del carbono orgánico del suelo (Marinari et al., 2010), con su 

repercusión en la disponibilidad de microminerales. 

 

Figura 1. Análisis de las medias de la materia orgánica del suelo de acuerdo al hábito 

de crecimiento de las plantas establecidas. 

Leyenda: Hábito de crecimiento: 1-Macolla; 2-Decumbente; 3-Arbórea; 4-Voluble; 5-
Rastrera; 6- Erecto. 

Número entre paréntesis (Error Estándar); LDS: límite de decisión superior; LDI: límite 

de decisión inferior; LC: línea central 
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El hábito de crecimiento de las plantas en macolla y su distancia entre surcos 

facilita la incorporación de su forraje una vez cortado y depositado al suelo en 

forma de mulch; Bajorienė et al. (2013) al evaluar diferentes fuentes de 

arropes, entre ellas la paja de gramíneas, reportó importantes incrementos del 

contenido de carbono orgánico del suelo. 

En el caso de las plantas de crecimiento erecto (6), compuestas por el 

Cenchrus purpureum (Schumach) (CT-115) y Cenchrus purpureum x Cenchrus 

thiphoides (king grass) el contenido de materia orgánica del suelo, fue diferente 

de los hábitos de crecimiento 2 (decumbente), 3 (arbóreo) y 4 (voluble) y no de 

las plantas con hábito de crecimiento rastrero (5). 

Los recursos forrajeros con hábito de crecimiento erecto fueron los de menor 

significación, con mínimos de 1,29 % MOS; hay que tener en cuenta que el 

área de estudio es dedicada a la producción de semilla y no al pastoreo, por lo 

que el aporte de materia orgánica proviene de un mínimo de hojas apicales, 

estas en su mayoría son utilizadas en el consumo animal. 

C. purpureum (CT-115) es un importante suministrador de hojarasca al suelo, 

(Sánchez et al., 2007); el cual presenta importantes contenidos de sílice, 

lignina, vainillina y siringil aldehído (Valenciaga et al., 2009 y Fortes et al., 

2012) y menor contenido de proteína bruta de su material muerto que en 

definitiva es el que cubre el suelo (Nava et al., 2013). 

Poerschmann et al. (2005), y Christiernin (2008), demostraron que los 

polímeros de lignina con mayor cantidad de unidades siringílicas, son 

colonizados más fácilmente por los microorganismos que los que contienen 

mayor cantidad de unidades guaiacílicas, debido a que la estructura de la 

vainillina es muy compacta, lo que la hace inaccesible a los microorganismos 

(Balakshim et al., 2004). 

Generalmente en los pastos y forrajes que se destinan a la producción de 

semilla, el mayor volumen de hojarasca se incorpora posterior a la cosecha de 

la simiente, las que contienen un elevado tenor de las sustancias mencionadas 

anteriormente; sin embargo, cuando se incorpora al suelo en su momento 

óptimo no hay duda de la importancia de la hojarasca para la estabilidad y el 

funcionamiento del ecosistema, pues constituye la fuente principal de 
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circulación de materia orgánica, energía y nutrientes entre las plantas y el suelo 

(Crespo et al., 2005). 

Mantovi et al. (2003), expresan que la actividad enzimática de la biomasa 

microbial del suelo es en extremo significativamente reducida. 

Es conocida la utilidad de la hojarasca como mejoradora de las condiciones 

físico-químicas y en la regulación del régimen de fluctuación diaria de la 

temperatura del suelo. La hojarasca desempeña, además, un importante papel 

hidrológico y antierosivo, y atenúa las bruscas fluctuaciones de la humedad de 

la superficie del suelo (Kolmans y Vásquez, 1996). 

La reacción del suelo es la principal propiedad química del suelo que controla 

la disponibilidad, solubilidad de los micronutrientes, así, como el ecosistema 

suelo (Diatta et al., 2014). La presencia de altos porcientos de gramíneas 

disminuye el pH del suelo y la actividad microbiana (Potthast et al., 2010). 

El pH de la zona de estudio se clasifica como ligeramente ácido (Cairo y 

Fundora, 2005). En esta investigación el 55 % de los valores de pH se 

encuentran entre 5,5 - 6,5 (Tabla 2). Según Depablos et al. (2009) cuando los 

valores de pH están en ese rango la mayor parte del Mn se encuentra en el 

suelo como MnO2, que es insoluble, afectando su asimilación por las plantas y 

debe ser reducido a formas solubles.  

La capacidad del suelo para suministrar el Cu a las plantas está determinada, 

entre otros factores por: la cantidad del mineral en el suelo, la roca madre, el 

pH, la textura, los materiales de desecho, la humedad y las condiciones de 

drenaje (Gaskin et al., 2003), los valores de pH disminuyen durante el periodo 

lluvioso producto de lavado de bases. 

Las interacciones más importantes del Cu en el suelo, que reducen su 

disponibilidad, son el Mo, el S y el Fe (Kalmbacher et al., 2005), y en este caso 

las concentraciones de Fe en el suelo son en extremo alto, y que además 

antagonizan al Mn (McDowell y Arthington, 2005). 
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4.2. Análisis físico del suelo 

El índice de permeabilidad (Tabla 3) como valor medio (2,81 Log 10 k) es 

clasificado como excelente (Cairo, 2006) lo cual está en concordancia con un 

suelo de óptima fertilidad física y buen estado estructural (Noval, 2000 y Vargas 

et al., 2002). 

Tabla 3. Estadística descriptiva de algunas variables físicas del suelo en la zona de 

estudio durante el periodo lluvioso (n=75) 

 

*LC: limite crítico establecido y considerado como deficiente en el caso del índice de 
permeabilidad y el factor de estructura como malo según Cairo, (2006). 

 

Colás (2007) expresa que cuando la permeabilidad se encuentra próxima a dos 

los suelos tienden a manifestar un buen estado estructural, aumentando la 

humedad para el límite inferior de plasticidad, lo que tiende a igualar la 

capacidad de campo, por lo que existe mayor posibilidad de almacenamiento 

de agua y su disponibilidad para las plantas, mostrando el papel de las 

transformaciones físico y químicas que han tenido lugar en el suelo. 

El factor de estructura como valor medio (58,6 %) es clasificado como regular 

(Tabla 3), y el 33 % de las muestras son clasificadas de malo (Cairo, 2006) en 

las que se encuentran las parcelas ocupadas por A. gayanus, M. maximus, C. 

ciliaris, H. rosa-sinensis, N. wightii, T. labialis, G. sepium, L. leucocephala, P. 

phaseoloides y C. plumieri . 

Variable ±DE IC 95 % LC* 

Muestras 

deficientes 

% 

Índice de Permeabilidad (Log 10 k) 2,81 (0,46) [2,70; 

2,93] 

1 0 

Factor de Estructura (%) 58,6 (9,07) [56,4; 

60,9] 

55 33 

Agregados Estables (%) 55,0 (6,78) [53,4; 

56,7] 

40 0 
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Los valores del índice de permeabilidad del suelo (Figura 2) mostraron valores 

significativos, en las familias representadas por el valor tres en las que se 

encuentran: Moracea, Asteracea, Malvacea y Acanthacea, cuyos géneros 

estudiados son: M. alba, T. diversifolia, H. rosa-sinensis y T. gigantea. 

 
 

Figura 2. Análisis de los valores medios del índice de permeabilidad del suelo en 

estudio de acuerdo a las familias experimentadas 

Número entre paréntesis (rango promedio de Kruskal-Wallis); LDS: límite de decisión 

superior; LDI: límite de decisión inferior; LC: línea central 

 

En todos los casos valores del índice de permeabilidad mayores de 2 Log 10 K, 

indican que el suelo presenta una mayor cantidad de macroporos, por tanto se 

encuentran mejor estructurados, permitiendo un mayor movimiento del agua 

hacia las capas inferiores, reduciendo las pérdidas de suelo por arrastre de las 

aguas; en las plantas ésta mejora permite que el sistema radical se desarrolle 

con suficiente oxígeno, ocurriendo un eficiente proceso de fotosíntesis 

(Primavesi, 1990). 

Este movimiento del agua hacia las capas más inferiores del suelo, sugieren 

que muchos de los nutrientes entre ellos los microelementos pudieran lixiviar a 

horizontes más profundos y mantenerse fuera de la acción de las raíces; que 
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en el caso de las gramíneas de pastoreo su mayor volumen se encuentra en 

capas muy superficiales (Hernández, 2003 y Crespo, 2011). 

La mayor parte de la MOS se encuentra en los primeros 15 cm de profundidad, 

que proviene fundamentalmente de la hojarasca de la cubierta vegetal y de las 

raíces de las plantas que mueren y rejuvenecen (Liu, 2006). 

Aunque en esta investigación no se cuantificó la meso y macrofauna del suelo, 

se observó que posterior a la poda de las plantas para ser utilizado sus tallos 

como semilla, el suelo se encontraba cubierto por un mantillo de hojas en 

proceso de descomposición donde se pudo observar diferentes organismos 

vivos, preferentemente en las parcelas establecidas con especies arbóreas. 

El valor de los agregados estables (Figura 3) fue significativo y evaluado de 

bueno para las familias que se encierran por el valor tres, estas difieren de las 

Poáceas y las Fabáceas que no difirieron entre sí y se categorizan de regular 

(Cairo, 2006).  

 

Figura 3. Análisis de los valores medios de los agregados estables del suelo de 

acuerdo a las familias estudiadas 

 

Número entre paréntesis (rango promedio de Kruskal-Wallis); LDS: límite de decisión 

superior; LDI: límite de decisión inferior; LC: línea central  
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En el caso de los agregados estables además influyó significativamente (p < 

0,05) cuando se comparó por hábito de crecimiento en las arbóreas que 

además de las ya descritas por familias, incluyen a la L. leucocephala y G. 

sepium .  

Blanchart et al. (2004) demostraron la notable influencia de las raíces y las 

lombrices en la estabilidad del contenido de la materia orgánica, actividad 

biológica, porosidad y estabilidad de los agregados en el suelo de los 

pastizales.  

Guggenberger et al. (1996) concluyeron que los restos de plantas ricos en 

carbohidratos eran responsables de la estabilidad estructural de las excretas 

(casting) de las lombrices, además de los mucopolisacáridos presentes en los 

microorganismos del tracto gastrointestinal de estos animales; estos autores 

indicaron que el metabolismo microbiano de las plantas con alto contenido de 

carbohidratos libera mucílagos y otros metabolitos que aumentan la 

permeabilidad de las partículas minerales, lo cual contribuye a la estabilidad de 

las excretas y del suelo en general, planteamiento este que se aprecia en el 

presente trabajo donde el índice de permeabilidad presentó valores por encima 

de dos en las parcelas por el conjunto de familias que se representan por el 

valor tres. 

El sistema radicular de estas plantas es muy fuerte y produce grietas, por lo 

que favorece la porosidad, Franke et al. (2011) demostraron, que el tipo de 

vegetación en el pastizal influye notablemente en las propiedades del suelo, lo 

que se debe principalmente a la acción bioturbadora de las raíces de los 

árboles y el incremento de la macrofauna del suelo, los que crean canales, 

poros, agregados y montículos de tierra que influyen profundamente en el 

transporte de gases y de agua en el suelo, (Brussaard, 1997), mejorando la 

estructura (Laakso y Setala, 1998), la caída natural de las hojas y las podas 

ayudan a incrementar la disponibilidad de agua, de luz y de nutrimentos para 

todos los componentes del sistema Sharma et al. (1998) y Noval (2000). 

La mayoría de los estudios referenciados anteriormente se realizaron en 

condiciones de pastoreo, donde existe incorporación de excretas y orina al 

suelo, además, indican una relación entre el índice de permeabilidad y el factor 
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de estructura, por otra parte, los agregados estables en este estudio, indican 

que el 72 % de las muestras se encuentran clasificadas de regular, por lo que 

no solamente la acción de las raíces y la hojarasca son necesarias para una 

adecuada calidad del suelo, es ineludible la aplicación de materia orgánica, que 

facilite la multiplicación y acción de los organismos del suelo. 

Los valores del factor de estructura (Figura 4), fueron significativos para las 

especies de plantas en estudio con hábito de crecimiento rastrero y erecto 

estas pertenecen a la familia de las Poáceas. Estos resultados son 

contradictorios a los valores obtenidos en el índice de permeabilidad y 

agregados estables. No obstante, las plantas rastreras mantienen el suelo 

totalmente cubierto, con mayores puntos de enraizamiento, evitan la acción 

directa de la radiación solar y las lluvias, al igual que las de crecimiento erecto, 

pero a un nivel más alto. 

 
Figura 4. Análisis de los valores medios del factor de estructura del suelo de acuerdo 

al hábito de crecimiento de las plantas estudiadas 

Número entre paréntesis (rango promedio de Kruskal-Wallis); LDS: límite de decisión 

superior; LDI: límite de decisión inferior; LC: línea central 

 

Meza y Geissert (2003), al determinar estructura, agregación y porosidad en 

suelos forestales, señalan que la estabilidad estructural se correlaciona 

fuertemente con el contenido de carbono orgánico del suelo (r = 0.88; p = 
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0.002) y con la microporosidad (r = 0.97; p = 0.001). Asimismo, el diámetro 

medio ponderado se correlaciona con la retención de agua al punto de 

marchitez permanente (r = 0.83; p = 0.04). Dichas relaciones indican que la 

disminución de la estabilidad estructural es causada por la pérdida del carbono 

orgánico del suelo, lo que provoca una reducción de la microporosidad y del 

contenido de agua al punto de marchitez permanente. 
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5. Conclusiones 

1. Los análisis químicos mostraron que el suelo se clasifica como 

ligeramente ácido de acuerdo al pH, con valores de materia orgánica 

considerados como medianos y concentraciones de P2O5 por debajo del 

límite crítico. 

2. El índice de permeabilidad (Log 10 k) se clasificó de excelente, los 

valores significativos se encontraron en las plantas de las familias 

Moracea, Asteracea, Malvacea y Acanthacea.  

3. Los agregados estables se clasificaron como buenos en las parcelas de 

las familias Moracea, Asteracea, Malvacea y Acanthacea y en las 

especies Leucaena leucocephala (Lam) y Gliricidida sepium (Jacq). de 

acuerdo a su hábito de crecimiento arbóreo. 

4. El factor de estructura se clasificó de bueno y mostró valores 

significativos en las plantas con hábito de crecimiento erecto y rastrero; 

mientras que en las restantes áreas fue evaluado de regular, aunque un 

33 % de las muestras mostró resultados por debajo del límite crítico. 

5.  Las concentraciones de Mn y Fe en su totalidad estuvieron por encima 

del límite crítico, no así en el caso del Cu y el Zn 
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6. Recomendaciones 

 

1. Continuar los estudios relacionados con la concentración de minerales 

en el sistema suelo y su relación con los componentes planta–animal en 

diferentes momentos climáticos. 

2. Incluir en el sistema especies arbóreas que faciliten el reciclado de 

nutrientes. 
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