d https://doi.org/10.18004/investig.agrar.2026.e2801848

e-ISSN: 2305-0683 ISSN: 1684-9086

ARTICULO CIENTIFICO

Disponibilidad de hierro, manganeso, cobre y zinc en diferentes usos y
profundidades de un Oxisol del Alto Parana, Paraguay

Availability of iron, manganese, copper, and zinc in different land uses and depths

of an Oxisol in Alto Parana, Paraguay

Milciades Prieto Arevalos'*(®, Arnulfo Encina Rojas*2®, Jimmy Rasche Alvarez'2®, Daisy Ramirez Monzén*
Diego Augusto Fatecha Fois'(), Ever Marcelo Maidana Chavez!

tUniversidad Nacional Este, Facultad de Ingenieria Agronémica, Programa de Doctorado profesional en Agronomia, Minga Guazu, Paraguay.
2 Universidad Nacional de Asuncion, Facultad de Ciencias Agrarias, San Lorenzo, Paraguay.

*Autor para correspondencia:
prietomilciades@hotmail.com

Conflictos de interés:
No existe ningun tipo de conflicto a declarar.

Contribucion de autores:

M.P.A. disefid y ejecutd el experimento, recopild
los datos y realizd el andlisis estadistico,
ademds de gestionar el financiamiento.
A.E.R., J.R.A., D.R.M., D.A.F.F. supervisaron el
desarrollo del estudio y elaboraron el borrador
inicial del articulo. E.M.M.C. disefi¢ las figuras
y las tablas de la investigacion, realizd el
andlisis estadistico, corrigio las citas y las
referencias bibliograficas.

Financiamiento:

La Facultad de Ingenieria Agrondmica de
la Universidad Nacional del Este financié el
andlisis del suelo. Esta investigacion no recibid
otro financiamiento externo.

Historial:

Recibido: 14-07-2025;
Aceptado: 17-04-2026;
Publicado: 14-09-2026.

Disponibilidad de datos:

Todo el conjunto de datos que apoya los
resultados de este estudio es de acceso
abierto, disponible en: https://zenodo.or:

records/21283081.

Editor responsable:

Arnaldo Esquivel Farifia

Universidad Nacional de Asuncidn, Facultad de
Ciencias Agrarias. San Lorenzo, Paraguay.

Comentarios de revision: El presente
articulo ha sido evaluado mediante un proceso
de revisién por pares en modalidad de doble
ciego. Los informes de revision, en linea
con la politica de transparencia editorial, se
encuentran disponibles en: https://www.
agr.una.py/revista/index.php/ria/article/
view/848/68

Licencia:

Articulo publicado en acceso abierto bajo una
licencia Creative Commons CC-BY 4.0

Investig. Agrar. 2026; 28(1): e2801848

RESUMEN

La adecuada disponibilidad de los micronutrientes es fundamental para el desarrollo
de los cultivos agricolas, ya que son esenciales para el crecimiento de la planta,
la formacién de clorofila y la optimizacidon del aprovechamiento del nitrégeno. El
objetivo de este estudio fue determinar la influencia del uso y la profundidad del
suelo en los niveles de hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu) y zinc (Zn) en un
Oxisol, y analizar la relacion de estos micronutrientes con el pH y la materia organica
(MO). El analisis estadistico se realizd mediante la prueba no paramétrica de
Friedman. Los tratamientos consistieron en cuatro usos del suelo (Bosque, Pastura,
Agricultura convencional, Agricultura conservacionista) y seis profundidades (0-
5, 5-15, 15-30, 30-60, 60-100, 100-150 cm, respectivamente). En el sistema de
agricultura se registraron los niveles mas bajos de Mn (43,4 mg kg!), Cu (14,2
mg kg*') y Zn (2,2 mg kgt); en contraste la influencia de estiércol en el suelo de
pastura favorecid las mayores concentraciones de micronutrientes con valores de
Fe: 47,9 mg kg, Mn: 47,5 mg kg*, Cu: 26,9 mg kg*y Zn 4,5 mg kg*. En los
cuatro usos de suelos los niveles mas elevados de Cu se registraron en la capa de
15 a 60 cm. En la capa superficial de 0-5 cm se destacd la mayor concentracion
de MO en bosque y pastura (6.7% y 4.9%). El analisis estadistico muestra que el
suelo de bosque presentd un pH 5,3 mas acido que los demas usos de suelo. No se
observé correlacion significativa entre los micronutrientes evaluados y las variables
pH y materia organica del suelo.

Palabras claves: micronutrientes, pH del suelo, materia organica, profundidad del
suelo, uso del suelo, Oxisol.

ABSTRACT

The adequate availability of micronutrients is fundamental for the development of
agricultural crops, as they are essential for plant growth, chlorophyll formation,
and optimized nitrogen utilization. The objective of this study was to determine the
influence of land use and soil depth on the levels of iron (Fe), manganese (Mn),
copper (Cu), and zinc (Zn) in an Oxisol, and to analyze the relationship of these
micronutrients with pH and organic matter (OM). Statistical analysis was performed
using the non-parametric Friedman test. The treatments consisted of four land
uses (Forest, Pasture, Conventional Agriculture, Conservation Agriculture) and six
depths (0-5, 5-15, 15-30, 30-60, 60-100, and 100-150 cm, respectively). The
lowest levels of Mn (43.4 mg kg1), Cu (14.2 mg kgt), and Zn (2.2 mg kg1) were
recorded in the agricultural system; in contrast, the influence of manure in the
pasture soil favored the highest micronutrient concentrations, with values of Fe:
47.9 mg kg1, Mn: 47.5 mg kg1, Cu: 26.9 mg kg1, and Zn: 4.5 mg kg1. In all four
land uses, the highest Cu levels were recorded in the 15-60 cm layer. The highest
concentration of organic matter (OM) was found in the 0-5 cm surface layer in
forest and pasture (6.7% and 4.9%, respectively). Statistical analysis shows that
the forest soil had a pH 5.3, which was more acidic than the other land uses. No
significant correlation was observed between the evaluated micronutrients and the
soil pH and organic matter variables.

Key words: micronutrients, soil pH, organic matter, soil depth, land use, Oxisol.
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INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural no renovable que sustenta la
nutricion vegetal, la produccién agricola y, en consecuencia,
la seguridad alimentaria mundial en constante crecimiento
(Rodriguez, Martin, Pérez y Garcia, 2025). Constituye
la base fundamental para el desarrollo de las plantas,
ya que proporciona soporte fisico, agua y nutrientes
esenciales. La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacidén y la Agricultura (FAO, 2025) define el suelo
como el medio natural para el crecimiento de las plantas,
cuya composicion y dinamica determinan, en gran medida,
la productividad agricola.

La adecuada disponibilidad de nutrientes es un requisito
indispensable para el éxito de cualquier sistema
agricola. Entre ellos, los micronutrientes hierro (Fe),
manganeso (Mn), cobre (Cu) y zinc (Zn) desempeian
funciones esenciales en diversos procesos fisioldgicos vy
bioquimicos, como la sintesis de clorofila, la fotosintesis
y la asimilacién del nitrégeno. Su deficiencia, incluso en
bajas concentraciones, puede afectar significativamente
el crecimiento vegetal, el rendimiento de los cultivos y la
calidad de la produccién agricola (Macias, 2022).

Los niveles y la disponibilidad de micronutrientes varian
considerablemente segun el tipo y el uso del suelo,
y estadn influenciados por factores como el material
parental, la erosion, la lixiviacion, el pH y las practicas de
manejo agricola (Villasanti, Roman y Pantoja, 2013). De
acuerdo con Roca, Pazos y Bech (2007), las principales
causas de deficiencia de micronutrientes son: i) la baja
concentracion del elemento en el suelo, ii) la presencia
de formas quimicas no disponibles para las plantas vy iii)
las interacciones antagonicas entre diferentes elementos.
Asimismo, Arroyo, Sanzano, Rojas Quinteros y Navarro
(2022) sefialan que el conocimiento de la dindmica, los
requerimientos y las funciones de estos nutrientes es
fundamental para alcanzar sistemas de produccién agricola
mas eficientes, rentables y sostenibles.

La limitada disponibilidad de micronutrientes puede reducir
el rendimiento y la calidad de los cultivos, afectando
directamente la rentabilidad de los sistemas productivos
y el bienestar de los productores. En este contexto, y
considerando la escasa informacion disponible sobre el
estado de los micronutrientes en los suelos del distrito
de Minga Guazu, el presente estudio tuvo como objetivo
comparar la disponibilidad de hierro (Fe), manganeso
(Mn), cobre (Cu) y zinc (Zn) entre diferentes usos y
profundidades del suelo en un Oxisol del Alto Parang,
Paraguay. Asimismo, se analizé la relacion entre estos
micronutrientes, el pH y el contenido de materia orgdnica
del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio, tratamientos y colecta de suelo:

El drea de estudio se localizé6 en el distrito de Minga
Guazu, departamento de Alto Parana. El clima de la zona

es subtropical himedo, con una temperatura media anual
de 22,5 OC. El suelo corresponde al subgrupo taxonémico
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Rhodic Kandiudox, caracterizado por la textura arcillosa,
buena aireacion, profundo, buena permeabilidad,
predominantemente de color rojo oscuro y geolégicamente
deriva de materiales de origen basaltico, (Lépez Gorostiaga
& Lesme Brun, 2024).

Esta investigacion se clasificé como un estudio descriptivo
comparativo. La recoleccion de muestras se realizd
mediante un muestreo aleatorio estratificado simple,
considerando los niveles de micronutrientes, pH, materia
organica del suelo, en los diferentes usos y profundidades
del suelo.

Las variables independientes fueron el uso del suelo,
con cuatro categorias (bosque, agricultura convencional,
siembra directa y pastura), y la profundidad del perfil, con
seis niveles (0-5, 5-15, 15-30, 30-60, 60-100 y 100-
150 cm). Ambos factores constituyeron las categorias de
comparacion del estudio.

Analisis laboratoriales:

El pH del suelo se determiné en agua (pH H,0) en una
relacion suelo:agua 1:2,5, utilizando el pHmetro. La materia
organica se determind por método de Walkley Black para
lo cual se utilizé dicromato de potasio (K,Cr,0,) y acido
sulfurico (H,SO,) concentrado, con titulacion posterior
con sulfato ferroso (Fe SO,) segun Lana, Fey, Fradoloso,
Richart & Fontaniva, (2010). Los micronutrientes Fe, Mn,
Zn y Cu se determinaron utilizando la solucion extractora
Mehlich-1 y la lectura mediante espectrofotémetro de
absorcién Atémica (Silva, 2009).

Los datos fueron evaluados mediante pruebas de
normalidad. Debido a que no cumplieron el supuesto de
normalidad, las comparaciones entre tratamientos se
realizaron mediante la prueba no paramétrica de Friedman
al 5 % de significancia. Ademas, se realizé analisis de
regresion lineal para evaluar las relaciones entre los
micronutrientes y el contenido de materia organica y pH
del suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Relacion de hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre
(Cu), Zinc (Zn) en diferentes usos suelo

En la figura 1 se presentan los resultados del analisis del
test de Friedman de los micronutrientes, de los cuales el
contenido de Fe, Cu, Zn mostraron diferencia significativa
en los distintos usos del suelo, pero el Mn no tuvo
diferencias significativas estadisticamente.

El menor contenido de Fe se observo en el sistema
convencional, el cual difirié estadisticamente de los demas
usos. Los valores en bosque y siembra directa fueron
similares, mientras que el mayor contenido se registro en
el suelo bajo pastura.

El incremento del Fe en el suelo de pastura puede atribuirse
a la constante incorporacidn de estiércol animal, el cual
constituye una fuente importante de este micronutriente.
Salazar et al. (2007) reportaron concentraciones de 3332
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Siembra directa
Usos de suelo

Bosque Pastura Sistema convencional

*Media con letra igual en el grafico, son significativamente iguales (p > 0,05), segln
Friedman.

Figura 1. Contenido de Fe, Mn, Cu y Zn en los diferentes
usos del suelo. FIA-UNE. 2026.

mg kgt de Fe en estiércol bovino, valores semejantes
a los obtenidos por Barbazan et al. (2011). En estos
sistemas, la deposicidon continua de residuos organicos
genera un proceso edafogenético natural que enriquece
el suelo superficial en Fe. Resultados similares fueron
observados por Lobo et al. (2012), quienes reportaron
mayor disponibilidad de micronutrientes en suelos bajo
pastura, particularmente con Brachiaria decumbens.

En cuanto al uso del suelo, los valores mas bajos de Cu
se registraron en los sistemas de bosque y agricultura
convencional, sin diferencias significativas entre ellos. En
cambio, los suelos de siembra directa presentaron niveles
mas elevados de Cu, diferenciandose estadisticamente
del bosque y del sistema convencional. ElI mayor
contenido de Cu se observo en el suelo de pastura, siendo
significativamente superior a los demas usos.

El incremento del Cu en los sistemas de siembra directa
y pastura puede estar asociado al manejo del suelo y
al tipo de cobertura vegetal. Segun Lavado, Porcelli y
Alvarez (1999), las practicas de manejo, como el tipo de
labranza, pueden modificar la distribucion vertical de los
micronutrientes. Lobo et al. (2012) también destacaron
que el uso y manejo del suelo influyen directamente en el
contenido y distribucién de Cu en el perfil.

El mayor contenido de Cu en los suelos de pastura podria
deberse a la naturaleza de la vegetacion predominante, que
favorece la acumulacion del micronutriente en el sistema
radicular y en la materia organica aportada. Casanova y
Lobo (2011) sefialaron que la composicidon botanica incide
en la variacion del contenido de micronutrientes, mientras
gue Mosqueda y Gonzalez (2015) indicaron que el Cu es uno
de los elementos mas abundantes en especies forrajeras,
especialmente en dicotileddneas, lo cual concuerda con los
resultados observados.

El suelo bajo pastura registrd los valores mas elevados
de Zn, diferenciandose significativamente de los demas
usos. En la siembra directa también se observaron niveles
superiores al bosque, mientras que el sistema convencional
presentd las concentraciones mas bajas de Zn, difiriendo
estadisticamente del bosque.

Investig. Agrar. 2065; 28(1):e2801848

El incremento del Zn en los suelos de pastura y siembra
directa puede atribuirse al mayor aporte de materia organica
y a la presencia de vegetacion con elevada capacidad de
reciclaje de nutrientes. Casanova y Lobo (2011) indicaron
que la variacion en el contenido de micronutrientes
bajo diferentes coberturas vegetales esta asociada a
las diferencias en los aportes de residuos organicos y a
la extraccion diferencial de nutrientes por las especies
vegetales. En contraste, el manejo convencional del suelo
tiende a reducir los niveles de Zn debido a la pérdida de
materia organica y al incremento de la erosién superficial.
Segun Derpsch (2025), la preparacion convencional
del suelo, al dejar la superficie expuesta, favorece la
degradacion estructural y la pérdida de micronutrientes.

Relacion de hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre
(Cu), Zinc (Zn) en profundidad del suelo

En la figura 2 se presentan los resultados el andlisis del
test de Friedman de los micronutrientes, de los cuales el
contenido de Mn, Cu, Zn mostré diferencia significativa en
la profundidad del suelo, pero el Fe no tuvo diferencias
significativas estadisticamente.

Las mayores concentraciones de Mn se registraron en la
camada superficial (0-5 cm), disminuyendo de manera
progresiva con la profundidad. Las diferencias fueron
significativas entre la mayoria de las capas analizadas,
con excepcion de las profundidades de 60-100 y 100-
150 cm, donde no se detectaron diferencias estadisticas.
Esta distribucion vertical sugiere un efecto de la materia
organica (MO), cuya mayor concentracion en las capas
superficiales contribuye a la retencion de Mn mediante
complejos organometalicos.

Los resultados coinciden con los reportados por Santiago,
Quintero y Delgado (2008) y Lobo et al. (2012), quienes
observaron una tendencia decreciente del Mn con
la profundidad del perfil. Esta disminucién se asocia
principalmente con la reducciéon del contenido de MO y
con el aumento del pH en las capas mas profundas, lo
que disminuye la solubilidad del Mn. En concordancia, el
presente estudio mostré valores méas elevados de pH en
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Figura 2. Contenido de hierro (Fe), manganeso (Mn),
cobre (Cu), Zinc (Zn) en la profundidad del suelo. FIA-
UNE. 2026.
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profundidad (tabla 1), lo que refuerza la influencia de este
parametro en la disponibilidad del micronutriente.

Respecto a la distribucidon vertical (Figura 2), el menor
contenido de Cu se registro en las profundidades de 0-5
y 100-150 cm, sin diferencias significativas entre ellas.
Las mayores concentraciones se observaron entre 15-
60 cm, difiriendo estadisticamente de las demas capas.
Este comportamiento puede explicarse por la movilidad
intermedia del Cu en el perfil del suelo. Roca (2007)
reportd que el Cu tiende a desplazarse con relativa
facilidad a lo largo del perfil, alcanzando niveles maximos a
aproximadamente 100 cm de profundidad, lo cual coincide
con lo sefalado por Ratto y Fatta (1990) y por Lobo et
al. (2012), quienes encontraron incrementos de Cu en
profundidad en suelos tropicales.

Con relacién al Zn en la distribucion vertical (Figura 2), los
mayores contenidos se concentraron en la capa superficial
(0-5 cm), disminuyendo gradualmente con la profundidad.
Las diferencias fueron estadisticamente significativas entre
todas las capas evaluadas. Este comportamiento coincide
con los hallazgos de Santiago et al. (2008) y Domaniska
(2009), quienes reportaron una disminucién del Zn con
la profundidad del suelo. Aruani y Sanchez (2003), Lobo
et al. (2012) y Roca (2007) también sefialaron que el
Zn es un micronutriente de baja movilidad en el perfil,
lo que explica su mayor acumulacién en los horizontes
superficiales.

La distribucion del Zn observada en este estudio guarda
relacion con el contenido de materia organica (tabla 1),
ya que esta favorece la retencidn superficial del elemento
mediante la formacion de complejos organicos estables.

Relacion de Materia Organica (MO), con diferente
uso y profundidad del suelo

En la tabla 1 se presentan los contenidos de materia
organica (MO) y pH bajo los diferentes usos y profundidad
del suelo. Los resultados del test de Friedman revelaron
diferencias significativas entre los usos y entre las
profundidades analizadas.

El suelo de bosque mostrd los valores mas altos de MO,
seguido por la pastura y siembra directa finalmente el
manejo convencional, que presentd los valores mas bajos.
Los usos de siembra directa y convencional difirieron

significativamente del bosque, mientras que la pastura
no mostrd diferencias significativas con el bosque. Con la
relacion de suelo de pastura coinciden con lo reportado por
Sa et al. (2014) y Derpsch (2025), quienes sefalaron que
los sistemas de manejo con cobertura vegetal permanente
tienden a incrementar la acumulacién de carbono organico
y a mejorar la estabilidad estructural del suelo.

La concentracion alta de MO en la pastura se debe
principalmente al aporte continuo de residuos radiculares
y exudados organicos, asi como a la ausencia de
perturbacidon mecanica, lo que reduce la oxidacion de la
materia organica. En contraste, el manejo convencional,
mediante el arado y la remocion frecuente del suelo,
acelera la mineralizacion y la pérdida de carbono. Este
patrén ha sido descrito por Domaniska (2009) y Lobo et al.
(2012), quienes observaron reducciones significativas en
los niveles de MO en suelos sometidos a laboreo intensivo.

En cuanto a la distribucion vertical (Tabla 1), los mayores
contenidos de materia organica se registraron en la capa
superficial (0-5 cm), disminuyendo progresivamente
con la profundidad. Este comportamiento coincide con lo
reportado por Lobo et al. (2012) y Derpsch (2025), quienes
sefalan que los sistemas con cobertura permanente y
minima perturbacion del suelo favorecen la acumulacién
de materia organica en los horizontes superficiales.

La mayor concentracidon de micronutrientes observada
en las capas superficiales podria estar asociada al mayor
contenido de materia organica. Aunque en el presente
estudio no se encontrd una correlacion estadisticamente
significativa entre ambas variables, este comportamiento
coincide con lo descrito por Stevenson (1994), quien indico
que las sustancias humicas poseen grupos funcionales
capaces de formar complejos con cationes metalicos,
favoreciendo su retencion en el suelo y disminuyendo su
movilidad hacia horizontes mas profundos.

Por tanto, los resultados obtenidos evidencian una estrecha
relaciéon entre la conservacién de la materia orgénica y
la disponibilidad de micronutrientes, confirmando que las
practicas de manejo sostenible —como la siembra directa
y las coberturas permanentes— son determinantes para
mantener la fertilidad quimica en suelos Oxisoles.

En la comparacion entre los diferentes usos del suelo, el
pH fue mayor en las areas bajo pastura, seguido por la

Tabla 1. Niveles de pH y MO de suelos con diferentes usos y a diferentes profundidades. FIA-UNE. 2026.

Tipos de usos de suelo

Bosque Siembra directa Pastura Sistema convencional
M.O. (%) 2,5a 1,5 bc 2,2 ab 1,4c
pH 53c 55b 5,7 a 5,6 ab
Profundidades
0-5 5-15 15-30 30 - 60 60 - 100 100 - 150
M.O. (%) 4,4 a 2,5b 1,6 c 1,3d 09e 0,7 f
pH 53c 56a 5,6a 56a 55b 55b

*Media con letra igual en el grafico, son significativamente iguales (p > 0,05), segun Friedman
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agricultura convencional y la siembra directa, mientras
que el bosque presentd los valores mas bajos. Estos
resultados coinciden con los reportados por Caires et
al. (2015), Zhalnina et al. (2018) y Farifia P. R. V. et al.
(2025), quienes observaron que los sistemas de pastura y
siembra directa tienden a mantener condiciones quimicas
mas estables debido al reciclaje de nutrientes por las raices
y a la descomposicion de residuos organicos.

El menor pH registrado en el suelo bajo bosque puede
atribuirse a la produccién continua de acidos organicos
durante la descomposicion de la hojarasca y al intenso
reciclaje de nutrientes caracteristico de los ecosistemas
forestales. En contraste, los sistemas agricolas manejados
con practicas conservacionistas favorecen una mayor
estabilidad quimica del suelo al mantener cobertura
vegetal y aportar residuos organicos de forma continua.

Con respecto a la distribucién vertical del pH (Tabla 1),
se observd una tendencia general de incremento con la
profundidad. Este comportamiento esta asociado al menor
aporte de residuos organicos en los horizontes profundos
y a la redistribucion de las bases intercambiables en el
perfil del suelo. Resultados similares fueron descritos por
Souza et al. (2019) en Oxisoles del sur de Brasil, donde
los valores de pH aumentaron gradualmente desde la
superficie hasta los 100 cm de profundidad.

Aungqueseobservéunatendenciaamenoresconcentraciones
de Fe, Mn, Cu y Zn a medida que aumento el pH, el analisis
estadistico no evidencid una correlacién significativa
entre estas variables. No obstante, este comportamiento
coincide con lo descrito por Lindsay (1979) y Alloway
(2008), quienes sefialan que la disponibilidad de estos
micronutrientes suele disminuir conforme aumenta el pH,
debido a la formacién de compuestos menos solubles.

En conjunto, los resultados indican que el manejo del
suelo influye tanto en el pH como en la disponibilidad
de los micronutrientes evaluados. La adopcion de
practicas conservacionistas, como la siembra directa y
el mantenimiento de coberturas vegetales, contribuye a
preservar las propiedades quimicas del suelo y favorece
una mayor estabilidad de los nutrientes en los Oxisoles.

CONCLUSIONES

Los contenidos de Fe, Mn, Cu y Zn fueron, en general, mas
altos en los suelos bajo pastura y siembra directa que en
la agricultura convencional.

El bosque presentd valores superiores a la agricultura
convencional para la mayoria de los micronutrientes,
excepto el Fe. Estas diferencias podrian estar influenciadas
por las caracteristicas propias del suelo, como el mayor
contenido de materia organica y la textura arcillosa.

Las mayores concentraciones de Mn, Cu y Zn se registraron
en los primeros 30 cm del perfil, mientras que el Fe
predomind en las capas mas profundas (30-150 cm).

No se observd correlacion estadisticamente significativa
entre los micronutrientes evaluados y las variables pH y
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materia organica del suelo. El suelo bajo bosque presentd
el pH mas acido (5,3) entre los usos evaluados. Aunque
la materia organica registr6 mayores concentraciones
en los horizontes superficiales y en los sistemas de
bosque y pastura, esta variable no mostré una relacion
estadisticamente significativa con la disponibilidad de
hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu) y zinc (Zn).
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