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RESUMEN

A pesar de que el cardamomo fue introducido a Guatemala hace mds de 100 afios, y que el pafs es el principal exportador
a nivel mundial, el desarrollo tecnolégico del proceso de produccién es deficiente y necesita mejorarse. Con este estudio se
busco conocer las propiedades fisicas y quimicas de los suelos productores de cardamomo de la regién norte del pafs, con la
finalidad de generar las bases para elaborar programas de nutricién vegetal del cardamomo en 12 sub-regiones, las cuales
incluyen los municipios més productores. Se realizé un levantamiento de informacién sobre el sistema de produccién y se
colectaron mds de 400 muestras de suelo. Las muestras fueron agrupadas en funcién de la sub-regién, del estrato altitudinal
(<600, 600 - 1200 y > 1,200 msnm) y del sistema agroforestal (CL, CP y CS). Los andlisis fisicos realizados incluyeron la
textura del suelo, CC, PMP, HA, Py Da. Como parte de los pardmetros quimicos se incluyeron el pH, CE, MO, CICe, Al**,
P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn y B. Se determiné que los pardmetros fisicos y quimicos del suelo varfan principalmente en
funcién de la sub-regién y del estrato altitudinal. El efecto del sistema agroforestal fue muy bajo. En general, los sitios son
de textura fina, prevaleciendo los suelos arcillosos en el 88% de los casos. Los suelos tienen una CC 57.68 = 14.19 %, PMP
43.84 = 10.02 %, HA 13.75 = 6.30 %, P 63.25 = 4.35% y Da 0.96 + 0.11 g/cc. El valor medio de los pardmetros quimicos
del suelo fue: pH 5.60 + 0.58, CE 0.09 = 0.11 dS/m, M.O 8.90 = 2.96 %, CICe 16.04 = 12.15 Cmolc/kg, Sat. A+ 8.65
= 14.96 %, P 4.11 = 8.63 mg/kg, K0.38 = 0.38 Cmol/kg, Ca 11.17 = 8.26 Cmol/kg, Mg 3.28 = 3.33 Cmol/kg, S 7.70
+ 8.70 mg/kg, Cu 2.77 = 1.66 mg/kg, Fe 108.29 = 54.71 mg/kg, Mn 90.78 + 88.22 mg/kg, Zn 4.03 = 6.66 mg/kg y
B 0.38 + 0.26 mg/kg; relacion Ca/K 33.99 + 21.96, Mg/K 9.45 = 8.14, Ca/Mg 4.93 + 8.30 y (Ca+Mg)/K 43.42 + 27.02.
Los suelos presentaron una alta capacidad de fijacién de P (70 a 87%) y mediana capacidad de fijacion de K (47 - 59%). Los
pardmetros limitantes del suelo en la mayor parte de sub-regiones son N, P, K, Sy B. En el 15% de los sitios se detecté una
saturacién de AT >20% debido al bajo pH del suelo (<5.5), por lo que se deben tomar acciones para reducir la acumulacion
de AP en el complejo de intercambio. Se sugiere disefiar programas de nutricién vegetal a nivel de sub-regién y continuar
generando dafos en funcién del estrato altitudinal a fin de ofinar los diferentes programas de nutricién en el futuro. Se espera
que los resultados encontrados sean de utilidad para el manejo nutricional del cultivo en la regién norte y de esa forma contribuir
al incremento de la productividad y la calidad del producto a exportar.

PALABRAS CLAVE: Cardamomo, fertilidad de suelos, propiedades fisicas y quimicas, nutricién de las plantas, sistema agroforestal.

ABSTRACT

PHYSICAL AND CHEMICAL CHARACTERISTICS OF THE SOILS CROPPED WITH CARDAMOM IN THE NORTHERN REGION
OF GUATEMALA

Despite the fact that cardamom was introduced to Guatemala more than 100 years ago, and that the country is the main
exporter worldwide, the technological level of the cardamom production process is deficient and needs to be improved. The
purpose of this study was to know the physical and chemical properties of cardamom-producing soils in the northern region of
the country, to generate the bases for the design of plant nutrition programs. The study was implemented in 12 sub-regions,
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which included the most producing municipalities. A survey was carried out and more than 400 soil samples were collected.
The samples were grouped according fo the sub-region, the altitude (<600, 600 - 1200 and > 1,200 masl) and the agroforestry
system (CL, CP and CS). The physical analyzes of the samples included soil texture, FC, PWP, AW, P and Db. As part of the
chemical parameters, soil pH, EC, OM, CECe, AP+, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn and B were determined. The physical
and chemical properties of the soil varied mainly as a function of the sub-region and the altitudinal stratum. The effect of the
agroforestry system was very low. In general, the sites are fine fextured, with clay soils prevailing in 88% of the cases. Soils have
FC 57.68 = 14.19%, PWP 43.84 = 10.02%, AW 13.75 = 6.30%, P 63.25 = 4.35% and Db 0.96 = 0.11 g/cc. The mean
value of the soil chemical parameters were: pH 5.60 + 0.58, EC 0.09 + 0.11 dS/m, OM 8.90 + 2.96%, CECe 16.04 =
12.15 Cmolc/kg, AP* saturation 8.65 = 14.96%, P 4.11 = 8.63 mg/kg, K 0.38 = 0.38 Cmol/kg, Ca 11.17 = 8.26
Cmol /kg, Mg 3.28 + 3.33 Cmol/kg, S 7.70 + 8.70 mg/kg, Cu 2.77 + 1.66 mg/kg, Fe 108.29 + 54.71 mg/kg, Mn 90.78
= 88.22 mg/kg, Zn 4.03 = 6.66 mg/kg and B 0.38 = 0.26 mg/kg; Ca/K ratio 33.99 + 21.96, Mg/K 9.45 = 8.14, Ca/Mg
4.93 + 8.30 and (Ca + Mg) / K 43.42 + 27.02. The soils presented a high P-fixing capacity (70 to 87%) and a medium K-
fixing capacity (47-59%). The limiting parameters of the soil in most sub-regions are N, P, K, S and B. In 15% of the sites AI**
saturation was >20% due to the low pH values (<5.5); therefore, actions must be taken to correct soil acidity. To design plant
nutrition programs at the sub-region level and to continue generating data based on the altitudinal stratum for improving the
nutrition programs in the future is sugested. It is expected that the results of this study may be useful for the nutritional management
of the crop in the northern region and thus contribute to increase crop productivity and the quality of the product fo be exported.

KEY WORDS: Cardamom, soil fertility, physical and chemical properties, plant nutrition, agroforestry system.

INTRODUCCION

Los dos grandes productores de cardamomo a nivel mundial
son India y Guatemala. India consume la mayor parte de su
produccién, en tanto que la produccién guatemalteca es
destinada principalmente para la exportacién.

Con el incremento poblacional en la India y en los paises
importadores, se espera que Guatemala continle
suministrando la mayor parte del cardamomo al mercado
mundial. La exportacién del cardamomo genera al pafs
aproximadamente 242 millones de délares americanos
(MAGA, 2015).

La produccién del cardamomo en Guatemala la realizan en
su mayoria pequefios y medianos agricultores de la zona
norte del pafs, quienes lo cultivan como una actividad
complementaria al cultivo de granos basicos y/o café. Se
estima que en el proceso de produccién participan unos
350,000 productores (Villatoro, 2014) que conviven en una
region habitada por més de 3.5 millones de personas. Con
excepcion de lzabal, la region presenta altos niveles de
pobreza (INE-BM/LAC, s.f.), desnutricién crénica (PMA-SESAN,
2012), inseguridad alimentaria nutricional (MAGA-SESAN,
2011) y analfabetismo (INE, s.f.). El cardamomo representa
para la regién una alternativa econémica de gran valor.

En los Ultimos 5 afios, los reportes del MAGA (2015) indican
que en el pafs se ha alcanzado una productividad de 360
a 530 kg pergamino/ha. Sin embargo, hay reportes en la
India en donde la productividad estd arriba de 2,000 kg/ha
en plantaciones manejadas adecuadamente (Ravindran y
Rajeev, 2002). Esto es un desafio para nuestro medio ya
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que una manera de apoyar a las 350 mil familias que
participan en el sistema cardamomo es mediante el incremento
de la productividad y calidad del cardamomo, y de esa forma
mejorar los ingresos econémicos de los miles de familias de
pequefios y medianos productores.

A pesar de que el cardamomo y su tecnologia fueron
introducidos hace més de 100 afios, el nivel tecnolégico del
mismo en Guatemala se considera bajo. Esto es producto
de la ausencia de esfuerzos y recursos econémicos para
desarrollar procesos de investigacion y desarrollo tecnolégico
del cultivo en el largo plazo. Ante la falta de oportunidades
de trabajo en el drea rural, este sector se considera estratégico
ya que de acuerdo con el MAGA (2015) genera alrededor
de 25,000 empleos permanentes.

La mayor parte de los suelos de la regién productora de
cardamomo de la regién norte del pafs estdn enmarcados
dentro de la region fisiogrdfica de las fierras altas sedimentarias
(Gonzélez, 2013). Esta regién limita con México en el oeste
y con Belice e Izabal en el este. El material parental estd
conformado por rocas sedimentarias carbonatadas, rocas
clésticas y dolomias del perfodo Cretdcico.

En Guatemala no se cuenta con una clasificacién faxondmica
de los suelos de todas las regiones del pafs. El Unico estudio
realizado a nivel nacional es el estudio de suelos de Simmons
et al (1959), el cual esté basado en una clasificacion genética
de los suelos y el sistema es de uso local. Las unidades
(series de suelo) son identificadas con nombres locales que
no tienen nada que ver con ofros pafses.



Utilizando los criterios de la taxonomia de suelos en la
clasificacién de Simmons, el MAGA desarrollé una version
preliminar, sujeta a verificacién de campo, de taxonomia de
suelos a nivel de pafs a escala 1:2,000,000. Los principales
érdenes taxondmicos identificados para la parte norte incluyen
Entisoles, Inceptisoles, Molisoles y Ultisoles (MAGA, 2005).

Los Entisoles son suelos minerales recientes y poco
desarrollados que no tienen horizontes subsuperficiales
distintivos; Inceptisoles, son suelos medianamente
desarrollados, con uno o mds horizontes; Molisoles, son
suelos minerales que tienen un epipedén mélico bastante
oscuro que se desarrolla en ambientes bajo pastizales o
regiones con cobertura forestal de hoja ancha y una saturacién
de bases de por lo menos 50% determinada a pH 7; Ultisoles,
son suelos fuertemente dcidos y bajo contenido de bases,
suelos tropicales y sub-tropicales bastante intemperizados,
pueden presentar un horizonte E (zona de lavado) y
acumulacién de arcilla en el horizonte B (Boul et al., 1983).

En la India se le ha dado mucha importancia a la investigacidn
y desarrollo tecnolégico del cardamomo. Es importante
resaltar que en ese pals existe un centro de investigacién
especializado para el estudio del cardamomo.

De acuerdo con Krishnakumar y Potty (2002) el cardamomo
se desarrolla bien en suelos relativamente profundos, con
buen drenaie, suelos francos (laferiticos rojos) con abundantes
capas de residuos orgdnicos. Los autores indican que, de
acuerdo con varios estudios realizados en la India, el pH del
suelo del cardamomo va de 4.7 a 7, aunque la mayoria estd
entre 4.7 a 6. La mayor parte de los suelos tiene un contenido
bajo de P, alto contenido de éxidos de Fe y Al los cuales
pueden fijar altas cantidades de P. A nivel de laboratorio se
reporta una fijacién de P entre 43 - 90%. Los estudios
reportan suelos con alto contenido de K, 50% de los suelos
con bajo contenido de S, 68% bajo en Zn, 49% bajo en B,
28% bajo en Mo y 9% bajo en Mn. En esos suelos los niveles
de Fe y Cu son adecuados.

Algunos reportes en Guatemala indican la importancia de
la aplicacién de cal agricola a fin de corregir la acidez de
los suelos. En la regién norte se maneja el criterio de la
aplicacién de 1 libra de cal dolomitica por mata de
cardamomo. Sin embargo, es importante definir los criterios
para su aplicacién. De acuerdo a Sénchez (1981), los
problemas de acidez del suelo estén asociados a la presencia
de aluminio intercambiable (A**), lo cual ocurre a valores
de pH < 5.5. No se puede encalar indiscriminadamente los
suelos de la region ya que posiblemente no todos presenten
problemas con AI**. También se desconoce la folerancia
del cardamomo a la acidez del suelo. Hay plantas como el
café que toleran hasta cierto punto los problemas con A,
En suelos tropicales, con carga dependiente del pH del suelo,

la recomendacion mds préctica para el encalado es neutralizar
total o parcialmente el aluminio intercambiable (meg AI**/100
ml de suelo), utilizando un factor de correccién de 1.5 a 2
(Kamprath, 1984).

Tomando en consideracién la importancia de la fertilidad
del suelo para la produccién del cardamomo, Subbiah et al
(2008) en un articulo de revision, presentan un andlisis sobre
la nutricién de la planta de cardamomo. Reconocen la
importancia de todos los elementos esenciales, describen el
rol de cada elemento dirigido a la planta de cardamomo, la
fertilizacién al suelo, la fertilizacién foliar, los momentos de
aplicacién y también presentan una recomendacién de
fertilizacién para condiciones de riego. La fertilizacién
recomendada estd basada en los estudios de Natarajan y
Srinivasan, (1989), la cual consiste en aplicar una dosis de
125-125-250 kg/ha de N-P,O.-K,O en plantaciones a partir

del tercer afio en adelante.

En Guatemala se han realizado algunos estudios puntuales
sobre la nutricién del cardamomo, principalmente por medio
de trabajos de graduacién de estudiantes de Agronomia o
por medio de monografias o manuales de capacitacién que
recopilan una serie de vivencias sobre el cultivo. Los estudios
se han realizado tanfo en la regién norte como en la regidn sur.

Con base en la informacién reportada, se puede apreciar
que los estudios han sido aislados y muy puntuales. Esto es
de esperarse ya que en el pafs no existe una organizacién
dedicada a la investigacién y desarrollo tecnolégico del
cardamomo. Los diferentes estudios han priorizado la
evaluacién de Ny P sobre la aplicacion de K, y muchas
recomendaciones promueven aplicar mds nitrégeno que
potasio. Sin embargo, los estudios de Ramirez (1981) y
Escobar (1986) indican que la concentracién y/o acumulacién
de K en la planta es muy superior a la de N y del resto de
elementos analizados.

Los reportes de los estudios de fertilizacién del cardamomo
de la India contrastan grandemente con los reportes de
Guatemala. En los reportes de la India sobresalen las
aplicaciones de K sobre las de N, tomando como base la
acumulacién de nutrientes por la planta y la remocién de
nutrientes con la cosecha. Se aprecia que la demanda de
K es casi dos veces la demanda de N, lo cual se pone en
evidencia en las recomendaciones de fertilizacién. Ese fipo
de estudios no se han realizado en Guatemala.

En Guatemala no se cuenta con datos de las propiedades
fisico-quimicas de los suelos productores de cardamomo de
la region norte del pafs. Los Gnicos dafos que se fienen son
los generados por Simmons et al (1959). Sin embargo, han
pasado mds de 50 afos desde que el estudio se llevé a cabo
e indudablemente muchos pardmetros quimicos del suelo
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han cambiado producto del avance de la frontera agricola,
deforestacién, erosién, uso de fertilizantes y la intensificacion
de la actividad agricola, entre ofros.

Se desconoce el estado de la fertilidad de los suelos de la
regidn y no se cuenta con un programa de nufricién adecuado
para el desarrollo del cultivo en la regién norte. La mejora
de la productividad y la calidad del cardamomo a exportar,
por medio del manejo de la nutricién del cultivo, se considera

Figura 1. Distribucién de las muestras de suelo colectadas en sitios productores de cardamomo (n 409).

de importancia para mejorar el ingreso econémico de las
familias que participan en el proceso de produccion.

El objetivo del este estudio fue conocer las propiedades fisicas
y quimicas de los suelos productores de cardamomo de la
region norte del pafs, con la finalidad de generar las bases
para el disefio de programas de nutricidn vegetal que busquen
el incremento de la productividad y calidad del cardamomo
de la regién.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del estudio

El estudio se llevé a cabo en varios territorios de la regién
norte del pafs (Figura 1). Se incluyeron comunidades de los
departamentos de Huehuetenango (sub-region XlI), Quiché
(sub-regiones |, Il 'y IV), Alta Verapaz (sub-regiones Ill, V, VI,
VI, VII, X'y X) y Baja Verapaz (subregién XI), por ser las dreas
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tradicionales de produccién de cardamomo. Adicional al
territorio o sub-region, también se incluyeron como variables
el rango alfitudinal (< 600, 600-1200 y > 1200 msnm) y
el sistema agroforestal (cardamomo al sol, CS; cardamomo
bajo sombra de pino, CP; cardamomo bajo sombra de
especies latifoliadas, CL).
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Cuadro 1. Distribucidn de las muestras de suelo colectadas en las diferentes sub-regiones segin estrato alfitudinal y sistema agroforestal.

Subregién Municipio <600 msnm 600-1200 msnm >1200 msnm Total
(S (P a0 (S (P L (S (P L

| Ixcdn 4 32 3 39
Il Chajul - Nebaj 1 16 5 14 36
1l Cobdn ) 26 2 5 24 1 64
v Uspantdn - Chicamdn 39 39
X Chisec 4 ) 6 4 19 ] 3 39
v San Pedro Carchd 8 20 28
Vi Chahal - Fray Bartolomé de lus Casas 2 ] 30 ] 1 7 42
Vi Lanquin - Cahabon A 13 9 22
Vil Senah - Tamahd ] 36 ] 1 19 58
X Panzs - Santa Catalina la Tinta ] 2 2 3 1 9
Xl Purulhd 1 7 1 4 13
XIl Barillas 1 2 1 4

Total 23 1 132 30 012 158 8 2 27 393

156 200 37

Las muestras se colectaron de todos los territorios, durante
el perfodo comprendido entre diciembre del 2018 y octubre
del 2019. Sin embargo, no todos los territorios presentaron
los 3 rangos alfitudinales ni los 3 sistemas agroforestales
(Cuadro 1).

Levantamiento de informacion y colecta de muestras de
suelo

Para la ejecucion de las actividades de campo se trabajé
en conjunto con la Asociacién de Exportadores de
Cardamomo - ADECAR -, de la Asociacion Guatemalteca
de Exportadores (AGEXPORT). La organizacién cuenta con
un grupo de técnicos en la regién del estudio quienes
apoyaron con la colecta de muestras y el levantamiento de
informacién en campo.

Se elabord un formulario para la colecta de informacion de
cada uno de los sitios tomados en cuenta para el muestreo
de suelo y planta. Aparte de la informacién del productor,
se incluyé informacién relacionada con la ubicacién del sitio
(coordenadas y alfitud), la plantacién (cultivar de cardamomo,
edad de la plantacién y densidad de siembra), manejo (uso
de sombra, fertilizacion y control fitosanitario) y productividad.

La informacién se recopilé a través de la aplicacién Survey123
de ArcGis en teléfonos moéviles, lo cual permité desde la
plataforma ver el avance de la informacién en tiempo real.

Previo a iniciar la colecta de datos, se capacité a los técnicos
para el uso de la aplicacién, asi como para la colecta de
muestras de suelos.

En cada uno de los sitios se colectaron aproximadamente 5
libras de suelo de las profundidades 0-10 cm y 10-20 cm.

Preparacién de muestras para andlisis

Una vez transportadas las muestras al laboratorio del Centro
de Estudios Agricolas y Alimentarios de la Universidad del
Valle de Guatemala, se procedié a mezclar el contenido de
la bolsa de suelo colectada a cada profundidad. Se fomaron
500 cc de suelo de cada profundidad y se mezclaron en una
sola bolsa para formar una muestra de suelo a 0-20 cm de
profundidad.

Los andlisis de suelo realizados incluyeron pardmetros de
fertilidad de suelos como pH, conductividad eléctrica (CE),
materia orgdnica (MO), capacidad de intercambio catiénica
efectiva (CICe), saturacion de bases y saturacion de AP, ast
como el contenido de P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn y Zn.
A un menor nimero de muestras (n 99) también se les
determiné la capacidad de fijacién quimica de Py K; la clase
textural y el porcentaje de la fraccién de arena, limo y arcilla
(n 154) asf como las constantes de humedad (capacidad de
campo, CC; punto de marchitez permanente, PMP y densidad
aparente, Da).
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La muestra sobrante se almacené debido a que el suelo
también se utilizé para realizar ofro tipo de andlisis aparte
del andlisis de suelo con fines de ferfilidad.

Andlisis de laboratorio

La deferminacién de los pardmetros fisicos y quimicos del
suelo se realizd en el laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas
y Aguas de Anacafé (Analab).

La determinacién de la textura del suelo se realizé por el
método de Bouyucos, la densidad aparente por el método
de la probeta y las constantes de humedad por el método
de la olla de presion (CC a 1/3 bar) y la membrana de
presion (PMP a 15 bar) (Carter y Gregorich, 2008).

La deferminacién de pH se realizé a partir de una suspensién
de suelo en agua en una relacién 1:2.5 (v/v) (ISO 10390);
la CE se determiné de la suspension de suelo en agua (1:2.5
v/v); la MO se determiné por digestion himeda vy
determinacién por volumetria; la acidez intercambiable
(H+APP*) por extraccion con KCl 1N y determinacién por
volumetria; By S por medio del método de fosfato didcido
de calcio (Diaz-Romeu y Hunter, 1978) y posterior
determinacién por Espectroscopia de emisién atémica con
plasma de acoplamiento inductivo (ICP/OES) (Soil and Plant
Analysis Council, 1999). La extraccién de los elementos P,
K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn se hizo utilizando la solucién de
Melich IIl (Rayment y Lyons, 2011) y determinacién por
ICP/OES.

La ClCe se realizé por sumatoria de cationes
(K+Ca+Mg+AI**) y los porcentajes de saturacién de cada
uno de dichos elementos en el complejo de infercambio se
estimé en relacion con la CICe.

La capacidad de fijacién de Py K se determiné con base a
la metodologia propuesta por Hunter (1980).

El porcentaje de humedad aprovechable (HA) fue estimado
sustrayendo el valor de PMP del porcentaje de CC (HA=CC-
PMP). El porcentaje de porosidad del suelo (P) fue estimado
de la siguiente manera: P=(1-(Da/2.65)) x100.

Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realizé utilizando el software InfoStat,
version2016e, (www.infostat.com.ar). Se realizé andlisis de
varianza para 1 o mds factores. La discriminacién entre
tratamientos se hizo de acuerdo a la prueba de Tukey con

una probabilidad de error de 0.05.

Los factores evaluados en los andlisis de suelo incluyeron el
efecto de la sub-regién, rango alfitudinal y sistema agroforestal
tomando en cuenta todos los sitios de muestreo. También
se analizé el arreglo combinatorio de los factores sub-region
(sub-regiones I, Ill, VI, VIII, IX y X) y estrato altitudinal en los
territorios que compartieron los rangos altitudinales de <
600 msnm y 600 - 1200 msnm.

RESULTADOS Y DISCUSION

La produccién de cardamomo en la regién norte de Guatemala
se desarrolla principalmente como parte de un sistema
agroforestal (84.6%, CL + CP; 15.4% CS), sin aplicacién de
nutrientes para el manejo de la nutricién del cultivo (94.6%)
y un control fitosanitario orientado al control del trips del
cardamomo (36%). Esto repercute en una baja productividad
(150 a 300 kg pergamino/ha) en unidades de suelo que van
de 0.02 a 11.2 ha.

Propiedades fisicas del suelo

La clase textural para cada una de las sub-regiones se presenta
en el Cuadro 2. Las principales clases texturales fueron suelos
arcillosos (88% de los sitios) y franco arcillosos (8.5% de los
sitios). Se trata de suelos de textura fina.

En la Figura 2 se presenta la distribucion del contenido de
arena, limo y arcilla de los diferentes suelos. Alrededor del
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89% de los suelos tiene un contenido de arcilla mayor al
40%, el 88% presenta un contenido de limo menor al 35%
y el 90% de los suelos tiene una fraccién de arena inferior
al 31%. Es evidente que la parte fisica y quimica de esos
suelos depende del alto contenido de arcilla.

Se encontré diferencia significativa (p<0.05) entre sub-
regiones para fodas las variables fisicas analizadas. La sub-
region V (Chisec) presenté el mayor contenido de arcilla, el
menor valor de CC y de HA (Cuadro 3). Los valores mds
altos de HA se presentan en sub-regiones con menores valores
en su contenido de arcilla.

La porosidad del suelo fue mayor en la sub-regién X (Panzés
y Santa Catalina la Tinta), la cual presenta el menor valor
de Da. La sub-regién VIl (Lanquin-Cahabén) presenté el
mayor valor de Da y el menor valor de P del suelo.
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Cuadro 2. Distribucion de clases texturales en sitios bajo produccién de cardamomo (n 154).

Clase Textural (%)
Subregion Municipios n Arcillo Franco Franco Arcillo | Franco
Limoso Arcllo | Arcilloso | Arcilloso | Arenoso | Arcillo

Limoso Arenoso
| [xcdn 16 0.0 0.0 9.7 0.7 0.0 0.0
I Chojuly Nebai 16 0.7 0.0 58 26 07 07
Il Cobdn 18 0.0 0.0 117 0.0 0.0 0.0
v Uspantdn y Chicaman 17 0.0 0.0 11.0 0.0 0.0 0.0
v Chisec 10 0.0 0.0 6.5 0.0 0.0 0.0
VI San Pedro Carchd 18 0.0 0.0 10.4 1.3 0.0 0.0
Vil Chahal y Fray Bartolomé de las Casas 12 0.0 0.0 7.8 0.0 0.0 0.0
Vil Languin y Cahabdn 15 00 0.0 9.7 0.0 0.0 0.0
X Senahd y Tamaho 72 0.0 0.7 9.1 3.9 0.0 0.7
X Panzés y Santa Catalina la Tinta 10 0.0 0.0 6.5 0.0 0.0 0.0
154 0.7 0.7 88.3 8.5 0.7 1.3

|
Cuadro 3. Distribucion de los pardmetros fisicos' del suelo agrupados por subregion, estrato alfitudinal y sistema agroforestal.

Subregion Arcilla Limo Arena E( PMP HA P Da
% g/
I 55.7 b 24 8 hc 19.5 abc 534 b 40.3 ab 1310 61.5 abc 1.00 abc
Il 42.64d 29.7 ab 27.74a 55.1 be 37.7h 1744 67.0ab 0.86 bc
Il 63.5 ab 233 be 132 63.3 ab 49.2 ab 14040 63.8 ab 0.94 b
v 60.5ab 198¢ 19.7 abc 64.5ab 48.8 ab 157 a 62.2 abc 0.98 abc
v JARK 19.9¢ 8.9d 504¢ 40.3 ab 1010 60.9 abc 1.02 abc
Vi 56.2 b 23.7he 20.1 abc 6680 49.7a 1710 62.8abc | 0.97 abc
Vil 57.5 b 26.1 abc 16.4 bed 515¢ 41.0ab 1054 59.8 bc 1.04 ab
Vil 59.4 ab 30.0 be 16.6 bed 517¢ 40.9 ab 1080 55.7¢ 1160
IX 458 d 24.1 b 24.3 ab 54.4 b 38.5ab 16.0a 64.0 ab 0.94 b
X 52.8 bad 33540 13.7d 658 ab 48.1 ab 17.74a 68.2 0 0.s83
Altitud (msnm)
< 600 61.1a 23.4b 154b 51.0b 404 b 10.6b 59.9b 1.04a
600- 1200 55.7a 250b 193b 60.6 0 449 ab 1574 63.3ab 0.95b
> 1200 438b 30540 25.7a 6544 459 1950 66.1a 0.88b
Sistema
L 56.6 247 a 18.74a 58.4q 442 ab 1424 64.6h 1.00a
(P 56.0 a 24.4q 19.6a 61.9a 47.6a 1430 66.0 0.88b
(S 541a 27.1a 18.9¢ 5.14a 39.8b 1530 63.8b 0.94 ab

1: Medias con la misma letra dentro de cada parémetro de suelo son estadisticamente iguales (p>0.05).
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Figura 2. Distribucién de la fraccién de arena, limo y arcilla en sitios productores de cardamomo (n 154).
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Cuadro 4. Coeficientes de correlacion (r) de Pearson (verde) y probabilidad' (amarillo) de la relacién entre lus variables fisicas del suelo.

( PMP HA Da % Arcilla % Limo % Arena
(C ] 0.00 0.00 1.2E-09 0.04 0.68 0.02
PMP ] 1.40E-10 5.50E-06 4.60E-06 0.15 4.40E-06
HA ] 1.90E-10 0.02 0.16 0.06
Da 1 2.80E-03 6.10E-05 0.5
% Arcilla 1 0 0
% Limo 1
% Arena

El contenido de arcilla, limo y arena también varié en funcién
de la altitud (p<0.05). El contenido de arcilla fue
estadisticamente mayor a menor altitud y los contenidos de
limo y arena fueron menores en ese estrato (Cuadro 3).
Aunque no fue estadisticamente significativo (p>0.05), esto
resulté en menor HA a < 600 msnm en comparacién a los
ofros estratos de mayor altitud.

La produccién de cardamomo baijo los diferentes sistemas
agroforestales se lleva a cabo en suelos que presentaron un
contenido similar de arcilla, limo y arena (p>0.05) (Cuadro
3). Esto significa que la distribucién del particular de suelo
dependié principalmente del ferritorio y de la altitud en la
cual se ubican las planfaciones de cardamomo.

De acuerdo a Krishnakumar y Potty (2002), el cardamomo
prefiere suelos francos con buen drenaije y alto contenido de
material orgdnico. Los suelos de la region norte de Guatemala
presentan un alto contenido de materia orgdnica y los del
sistema CL y CP también presentan un alto contenido de
material orgdnico, sin descomponer o parcialmente
descompuesto, sobre la superficie del suelo. Sin embargo,
la mayor parte de esos suelos presentan una textura fina,
88% son arcillosos, con un drenaje menos eficiente que el
de los suelos francos.

La mayor parte de pardmetros fisicos del suelo estdn
relacionados entre si (p<0.05) (Cuadro 4). Se determiné
que la Da estd inversamente relacionada con la CC (p 1.2E-
09; r-0.47), PMP (p 5.5E-06; r -0.36) y HA (p 1.9E-10; r -
0.49). Esto significa que a mayor Da, menor es el porcentaje
de humedad aprovechable para las plantas.

Los pardmetros de humedad del suelo también estan
relacionados con la fraccién de arcilla y arena, pero no estén
relacionados con la fraccién de limo. Los parémetros Da y

1: Valores igual o menor a 0.05 son estadisticamente significativos.

contenido de arcilla y arena pueden ser utilizados para estimar
los valores de CC y PMP en suelos productores de cardamomo
de la regién mediante el desarrollo de un modelo de regresion
multiple.

Ofros estudios también han proyectado estimaciones de la
CC, el PMP y el HA con base en el valor de la Da y el % de
arena del suelo (Chicas et al., 2014).

El servicio de investigacién agricola del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (ARS-USDA por sus siglas
en inglés) ha generado una serie de ecuaciones y una
calculadora que permite estimar la Da, los parémetros de
humedad del suelo, la conductividad hidréulica y la clase
textural entre otros atributos del suelo, a partir del porcentaje
de arcilla y el porcentaje de arena del suelo. El sistema utiliza
como modificadores los contenidos de materia orgdnica,
salinidad, pedregosidad y compactacién del suelo (USDA,
2021).

Distribucion de los pardmetros quimicos del suelo

El pH del suelo vari6 de 4.1 a 7.9. Aproximadamente el
93% de los suelos van de ligera (pH 6.5) a fuertemente 4cidos
(oH < 5.5). (Figura 3a).

Considerando la relevancia del pH en la disponibilidad de
nutrientes y acumulacién de AP* en el complejo de intercambio
del suelo, es importante indicar que aproximadamente el
45% de los suelos presentaron un valor de pH <5.5 (2%
menor a 4.5; 11% entre 4.5 y 5.0y 32% entre 5.0 y 5.5).
El 49% de las muestras esté dentro del rango adecuado de
pH recomendado para la mayorfa de cultivos (pH 5.5 - 6.5),
el 5.8% es relativamente neutro (pH 6.5-7.3) y el 0.7% es
ligeramente alcalino (pH 7.3 - 7.9).
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Algunos de los suelos con pH menor a 5.5 seguramente
necesitardn medidas de correccion por acidez y AP*, y aquellos
con pH ligeramente alcalino posiblemente correspondan a
siios que han sido encalados a lo largo del tiempo.

El valor de la CE (Figura 3b) estd por debajo del nivel
adecuado en el 97% de las muestras (rango adecuado 0.2
- 0.8 dS/m medido en una suspencién de suelo: agua en
relacién 1:2.5 v/v, respectivamente). Si bien es cierfo que
estos suelos no tienen problemas de acumulacion de sales,
el nivel de sales consituido por el conjunto de minerales que
estdn en la solucidn del suelo debe estar en un rango éptimo
para la nutricién de las plantas. Posiblemente la falta de un
manejo adecuado de la nutricién del cultivo mediante el uso
de fertilizantes orgdnicos o quimicos puedan estar incidiendo
en que el valor de la CE esté por debajo del rango 6ptimo.
Esto unido a la lixiviacion de las sales por el régimen de lluvia
de la regién.

El contenido de materia organica (Figura 3¢) va de adecuado
a alto para un 99% de los sitios (rango adecuado de material
orgdnica 3 a 6%). Esto es sumamente positivo debido al
papel que juega la materia orgdnica en la sostenibilidad y
fertilidad de los suelos. El 20% de los suelos tiene una CICe
adecuada, 37% presenta baja ClCe y 43% tiene alta CICe
(rango adecuado de CICe 10 a 15 Cmolc/kg) (Figura 3d).

Debido a la acidez de los suelos, se ha iniciado un proceso
de saturacién de A" en el complejo de intercambio. Es
decir, que el A" se ha empezado a acumular a expensas
de las bases del suelo (Ca, Mg, K'y Na). El porcentaje de
saturacion de AP* varié de 0.1 a 87%. Los valores de
saturacion de AP mayor al 50% estén asociados a suelos
con valores de pH menores a 5. El proceso de acidificacion
de los suelos y la pérdida de sus bases estd ampliamente
reportada en la literatura (Fassbender y Bornemisza, 1994;

Bertsch, 1998).

Aproximadamente el 15% de los sitios presenta una saturacién
de AP* arriba del 20% (Figura 3e), por lo que deben ser
corregidos con la aplicacién de cal. En estos suelos, la parte
quimica del suelo estd controlada por el AP*. El rango
adecuado a nivel general es < 20%.

Con relacién a los macronutrientes P, K, Ca, Mgy S (Figura
4a, 4b, 4c, 4d y 4e, respectivamente) se aprecia que el
98.5% de los sitios son deficientes de P (rango adecuado 30
- 75 mg/kg), 20% es deficiente en K (rango adecuado 0.18
a 0.38 Cmol/kg), 27% es deficiente en Ca (rango adecuado
5a 10 Cmol/kg), el 12% es deficiente en Mg (rango adecuado
0.82 a 2.08 Cmol/kg) y el 77% es deficiente en S (rango
adecuado 10 - 100 mg/kg suelo).

Revista 41 de lo Universidad del Valle de Guatemala (2021)

La distribucién de la relacion entre las bases del suelo se
presenta en la Figura 5. Se aprecia un exceso de Ca relativo
a Ken un 57% de los sitios (Figura 5a) (rango adecuado
Ca/K de 5 - 25), 30% presenta més Mg relativo a K (Figura
5b) (rango adecuado Mg/K de 2.5 a 10), 24% presenta mds
Ca relativo a Mg (Figura 5¢) (rango adecuado 2 a 5) y 48%
de los sitios presentan mds Ca + Mg en su relacién con K
(Figura 5d) (rango adecuado (Ca+Mg) /K 10 a 40). De
estos elementos, potasio es el elemento limitante por lo que
hay que considerar su aplicacién independientemente del
nivel disponibilidad extraido en el laboratorio.

De los micronutrientes Cu, Fe, Mn, Zn y B (Figura 6a, 6b,
bc, 6d y be, respecitvamente), el 5% de los sitios es deficiente
en Cu (rango adecuado 1 a 10 mg/kg), 8% es deficiente en
Fe (rango adecuado 40 a 250 mg/kg), 15% es deficiente en
Mn (rango adecuado 10 a 250 mg/kg), 36% es deficiente
en Zn (rango adecuado 2 a 25 mg/kg) y el 99% es deficiente
en B (rango adecuado 1 a 5 mg/kg).

Al comparar los valores de varios pardmetros de suelo
encontrados en este estudio con los valores reportados por
Krishnakumar y Potty (2002) en la India, coincide en que la
produccién de cardamomo se realiza en suelos écidos, bajo
contenido de Py alta capacidad de fijacién de P, asf como
un porcentaje importante de suelos con bajo contenido de
S, Zn y B extraible. A pesar de que en la India se reportan
suelos con alto contenido de K, es importante tomar en
cuenta la relacién de dicho elemento con los niveles de Ca
y Mg del suelo. El 20% de nuestros suelos presenta bajo
nivel de K'y el 80% van de adecuado a alto conteindo de K.
Sin embargo, cuando se relaciona el nivel de K con Ca'y
Mg, se observé que el K es limitante y que se debe considerar
su aplicacién.

Efecto de la sub-region, el sistema agroforestal y el
rango altitudinal

Se realizé el andlisis de varianza para comparar los
pardmetros de suelo entre las diferentes subregiones. Se
encontré diferencia estadisticamente significativa para casi
todos los pardmetros evaluados (p < 0.05). En el caso
de Zn y la relacién Ca/Mg, no se encontré diferencia
significativa entre subregiones (p > 0.05). La comparacién
mltiple de medias para cada parédmetro de las diferentes
regiones se presenta en el Cuadro 5.

Estos resultados respaldan el criterio que los pardmetros de
fertilidad de los sitios productores de cardamomo varian entre
subregiones, por lo que no es posible tener una sola
recomendacién para el manejo de la nutricion del cultivo
para toda la region.
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Figura 3. Distribucién del pH ( a ), conductividad eléctrica ( b ), materia orgénica (¢ ), CICe (d ) y saturacion de A+ (e ) en sitios productores de cardamomo
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Figura 4. Distribucién de P (a ), K(b), Ca (c), Mg (d

)y S () disponible en sitios productores de cardamomo (n 409) de la regién norte de Guatemala.
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Figura 5. Distribucion de las relaciones entre las bases del suelo Ca/K (a ), Mg/K (b ), Ca/Mg (¢ )y (Ca+Mg) /K (d) en sitios productores de cardamomo

(n 409) de la regién norte de Guatemala.
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Figura 6. Distribucién del contenido de Cu (a), Fe (

b),Mn(c),Zn(d)yB (e)en sitios productores de cardamomo (n 409) de la regién norte de Guatemala.
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Cuadro 5. Comparacién moltiple de medias' para las diferentes variables de suelo segn subregi6n de produccién de cardamomo.

Pardmetro de suelo
Subregion Municipio pH (E MO (ICe AP P K
[ Ixcdn 53b 0.09b 6.94h | 17.8abcd | 13.84ab 44b | 040ab
Il Chajul'y Nebaj 54%b 0.12b 11020 | 140bcde | 11.8ab 7.2 ab 05240
11l Cobdn 55b 0.08b 8.87ab | 164bcde | 9.7 ab 20b | 0.30hc
v Uspantdn y Chicaman 55b 0.08b 934ab | 12.5cde 36 b 15b | 026h
v Chisec 630 0.10b 9.45ab | 21.4abc 03 b 42 b 0530
VI San Pedro Carchd 55b 0.08b 10930 | 130cde | 85 ab 44'b | 0.29h
Vil Chahal y Fray Bartolomé de los Casas | 6.1 a 0.09b 9.76 ab 2890 06 b 38 b 0570
Vil Cahabon y Lanquin 58ab 0.10b 747 b 24.7 ab 54 b 46b 0540
X Senah y Tamah 54b 0.09b 7.71b 8.0 de 13.50b 6.6b | 0.23hc
X Panzds y Santa Catalina la Tinta 53b 0.08b 9.74 ab 59 e VARN 20b | 0.23hc
Xl Purulha 54b 0.06b 9.15ab 62 ¢ 1300 25b | 0.24hc
XII Barillas 55b 0.52a 6.99b 10.3 cde 10.8b 1600 | 0.34h
Subregién Municipio (a Mg S (v Fe Mn In
[ Ixcdn 104 bed | 4.96 abe 48¢ 1.96bc | 1305bcd | 71.7bad | 2.330
Il Chajul y Nebai 10.1bed | 2.58 7.6 b 2.39abc | 113.0bcd | 64.6bd | 4714
1l Cobdn 10.1bed | 2.22 cd 8.0 be 2.56 abc 827d [1035abc | 3210
v Uspantdn y Chicaman 104bcd | 1.75d 5.6 b 2.4 abc 90.9¢d | 120.9ab | 3.6 «a
v Chisec 175ab | 3.32 bad 8.7 b 384 85.7d 18480 | 5160
Vi San Pedro Carchd 9.7 2.21 o 7.7 be 2.14 b 829d | 392bd | 2370
Vil Chahal y Fray Bartolomé de las Casas | 22.2 a 5.99 ab 51¢ 3.31ab | 116.9bcd | 1224ab | 3980
Vil Cahabon y Lanquin 169abc | 6.690a 6.0bc 3980 | 1405abc | 98.2bcd | 5470
IX Senaho y Tamah( 484 2.17 140h 3.52ab 1078cd | 84.2bcd | 6.860
X Panzds y Santa Catalina la Tinta 3.7d 0.86 d 9.8 be 1.69 ¢ 166.0ab | 13.7d 2210
Xl Purulhd 454 0914 5.8 b 148 ¢ 95.6cd | 271 | 3344
XII Barillas 7.4 1724 2944q 1.49 ¢ 19190 | 878bcd | 1590
Subregion Municipio B Ca/K Mg/K Ca/Mg | (Ca*Mg)/K
I Ixcdn 0.36 abc | 28.6 abc 12.9ab 2.77a 415 abe
Il Chajul'y Nebaj 0.36.abc | 26.2 abc 6.6 b 413a 32.7abc
1l Cobdn 0.5abc | 37.7 abc 7.7 abc 8240 45 4abc
v Uspantdn y Chicaman 0.32¢ 42 4 ab 7.4 abc 6.57 a 498 ab
v Chisec 0.34bc | 42.64ab 8.1 abc 5754q 50.8 ab
VI San Pedro Carchd 0.28 ¢ 411 ab 9.5 abc 5124a 50.6.ab
Vil Chahal y Fray Bartolomé de los Casas | 0.52abc | 44.7a 12.1 abc 4360 5680
Vil Cahabon y Lanquin 0.4abc | 38.8ab 1530 3.620 541a
X Senah y Tamah 0.32¢ 21.3he 9.3 abc 2.630 30.5 abc
X Panzds y Santa Catalina la Tinta 0.61a 16.7 ¢ 4o 441 ¢ 205¢
Xl Purulha 0.29¢ 21.6 b 40¢ 5674 25.7 b
Xil Barillas 0.59ab | 25.9ahc 55hc 4330 31.4 abc

1: Medias con la misma letra dentro de cada parémetro de suelo son estadisticamente iguales (p>0.05).
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Cuadro 6. Comparacién moltiple de medias' de los pardmetros de suelo agrupados segin sistema agroforestal

Sistema n pH dS/m % MO (ICe (dS/m) %Sat. Al
a0 318 56 0574 0.1 +012a 8.94 +2.95¢ 16.57 =10.650 815+ 14730
(p 15 532+029b 0.07 +0.040 8.31 =289 14.09 + 2380 11.97 £13.62 0
(S 61 574 +0.62 ab 0.09 0050 8.88 = 3.22a 1572 = 15.6 0 971 = 17.14q
Media 5.6 £0.58 0.090.11 8.9:296 16.04£12.15 8.6514.96
Sistema n Fosforo mg/L Potasio Cmol/kg Calcio Cmol/kg | Magnesio Cmol/kg | Azufre mg/L
L 318 41T £914a 040410 11.9 =836 3.54 =353 ¢ 7.55 + 8.66
(P 15 481 + 7530 0190050 514 +255b 1.55+0.75b 9.6 = 13450
(S 61 426 = 6.73a 037 0250 10.28 + 8.23 ab 2.66 +2.27 ab 8.09 +821a
Media 411+8.63 0.380.38 11.17£8.26 3.28+3.33 7.7+8.7
Sistema n Cobre mg/L Hierro mg/L Manganeso mg/L Cinc mg/L Boro mg/L
CL 318 2.82 = 1.64q 109.06 = 5351 a 9432 = 84.63a 411 =724 037 =0.250
(P 15 272 = 2560 92.61 = 35374 37.93 +39.75b 213+ 2180 037 0250
(S 61 273 = 1.64a 111.58 = 65860 | 98.07 =110.32 ¢ 411 = 4144q 043+ 030
Media 277 £ 1.66 108.29 £ 54.71 90.78 + 88.22 4.03+6.66 0.38+0.26
Sistema n Ca/K Mg/K (a/Mg (Ca*Mg)/K
a0 318 35.66 £ 22494 10870 453 =273 45.66 = 2793
(P 15 29.43 + 21154 8.3 +4.36a 462+ 4174 37.73+23.71b
(S 61 29.26 = 19.87a 7.44 =524 7.29 = 2044 q 36.54 +22.68b
Media 33.99+21.96 9.45+8.14 493+8.3 43.42 + 27.02

1: Medias con la misma letra dentro de cada pardmetro de suelo son estadisticamente iguales (p>0.05).

En el Cuadro 6 se presentan los resultados agrupados segin
el sistema agroforestal. Se encontré diferencia estadisticamente
significativa (p<0.05) Gnicamente para los pardmetros pH,

Ca, Mg y Mn.

Los suelos del sistema CP presentan menor valor de pH y
menor contenido de las bases del suelo (K, Ca y Mg) que los
sistemas CS y CL. La reduccién del pH puede ser producto
de la pérdida de las bases del suelo K, Ca 'y Mg en dicho
sistema. Esto se refleja en el incremento del porcentaje de
saturacién de AP en el complejo de cambio del suelo del
sistema CP. La reduccién de pH también corresponde a una
reduccién de la CICe del sistema. El resto de variables fueron
estadisticamente igual entre sistemas agroforestales,
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posiblemente porque se requiere de un mayor tiempo para
ver diferencias.

En el Cuadro 7 se presentan los resultados agrupados por
altitud. Se encontré diferencia estadisticamente significativa
entre rangos altitudinales (p<0.05) para la mayor parte de
pardmetros analizados. Los valores de conductividad eléctrica,
% de saturacidn de AR** asf como el contenido de Py Zn son
estadisticamente iguales (p>0.05).

A mayor altitud el suelo tiende a ser un poco mas dcido, con
mayor materia orgdnica, menor ClCe, menor contenido de
K, Ca y Mg extraibles, y como consecuencia el % de saturacién
de AP se increment6. El contenido de los micronutrientes
Cu, Fe, Mn y Zn también es menor a mayor alfitud.
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Cuadro 7. Comparacién mltiple de medias' para los diferentes pardmetros de suelo segdn rango alfitudinal.

Pardmetro de suelo
Rango Altitudinal pH (E MO (ICe AP P K
< 600 5940 0.09a 7.7 ¢ 20.7 a 840 480 0.47a
600 - 1200 5.6ab 0.10a 95b 13.7b 774 46a 0.41 ab
> 1200 54b 0.10a 1M.1a 11.5b 1390 3la 0.31b
(a Mg S (v Fe Mn In
< 600 144q 500 8.9 3.24q 123.3a 105.9a 40q
600 - 1200 95b 22 b 64b 260 100.7 b 92.3b 44q
> 1200 8.2b 20 b 61b 1.9b 98.6b 39.6b 250
B Ca/K Mg/K Ca/Mg (Ca+Mg)/K
< 600 0.444q 33.9a 11.7a 38b 4560
600 - 1200 0.34b 36.0a 8.4b 600 443 ab
> 1200 0.404a 27.94a 6.7b 45b 34.6b

1: Medias con la misma letra dentro de cada pardmetro de suelo son estadisticamente iguales (p>0.05).

Tomando en cuenta que las sub-regiones |, IlI, VII, VIII, Xy
X compartieron las altitudes <600 y 600-1200 msnm, se
realizé un andlisis para ambos factores y para su interaccién.

Se encontrd diferencia significativa (p<0.05) para la inferaccion
de los factores en los pardametros MO, P, Mg, Cu, Fe, Mn
y B. Esto significa que el valor de esos pardmetros no solo
depende de la subregion sino también de la altitud dentro
de cada subregién. Esto es importante para la generacién
de recomendaciones de fertilizacién para los diferentes
territorios productores de cardamomo del norte del pafs.

Los pardmetros pH, CICe, saturacién de AP* y S dependieron
Unicamente de la subregién. Los valores de CE y Zn son
estadisticamente iguales y son independientes de la region,
altitud y sistema agroforestal.

De los parametros de suelo que se encuentran infimamente
relacionados y que son importantes tomar en cuenta para el
manejo del suelo estdn el pH, saturacién de AP y las bases
del suelo K, Ca y Mg.

Como se muestra en la Figura 7, la reduccién del pH a partir
de 5.5 resulta en un incremento en la saturacion de A" en
el complejo de intercambio catiénico del suelo (2 0.70). La
reduccién del pH del suelo resulta en una reduccién significativa

de las bases del suelo K, Ca y Mg (r? 0.43). Como
consecuencia de ello, la reduccién de las bases del suelo es
ocupada por la acumulacién de AP (2 0.68). Esto significa
que el manejo de los programas de nutricién debe tomar en
cuenta no solo la correccién del pH sino también la relacion
de K, Ca 'y Mg con el pH, la saturacién de AP y dentro de
ellos mismos.

Fijacion de Py K

La determinacion del porcentaje de fijacién de Py K se llevo
a cabo utiizando 99 muestras de suelo de la profundidad O-
20 cm. Los valores de fijacién de Py K variaron de 46.7 o

94.6% para Py de 32.6 a 76.7% para K.

De acuerdo con el andlisis de varianza para cada factor en
forma independiente, hay diferencia altamente significativa
para el % de fijacién de P entre subregiones (p 0.0001) pero
no para el porcentaje de fijacion de K (p>0.05). El mayor
valor de fijacién de P se presenté en la subregién VI (San
Pedro Carchd) (Cuadro 8). El porcentaje de fijacién de P
y K'no mostré ninguna relacién con el sistema agroforestal,
en tanto que solo la fijacién de K varié estadisticamente
con la altitud.
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AF'intercambiable (%)

pH del suelo

Al3+ intercambiable (%)

K+Ca+Mg (Cmok /kg)

w
I

w

pH del suelo

Figura 7. Relacion entre el pH, A3t y las bases del suelo K, Ca y Mg (n 409).
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El alto valor de fijacion de Py K implica que para la
elaboracién de los programas de fertilizacién del cardamomo
deben tomarse en cuenta el % de fijacién de Py K a nivel
de sub-regién. En el caso de N se ha estimado una eficiencia
media del 50% en suelos con pérdidas importantes por
lixiviacién, volatilizacién, desnitrificacién, fijacion como
NH," por arcillas 2:1 del suelo o inmovilizacién por
microorganismos (Bertsch, 1998).

Con base en los resultados de los andlisis de suelo, en el
Cuadro 9 se presenta un resumen de los principales elementos
a ser fomados en cuenta en cada subregidn para la generacién
de los programas de nutricién vegetal. Se ilustran los elementos
que se encontraron en niveles adecuados en el suelo (verde)
y los que deben ser aplicados (rojo) en cada subregién
estudiada. En el caso del K, con base en la cantidad disponible
en el suelo se le considera adecuado, sin embargo, cuando
se relaciona a las bases Ca y Mg, se encuentra que con base
en la proporcién de dichos elementos hay regiones en donde
se deben realizar aplicaciones de K (amarillo).

Como se indicé inicialmente, la aplicacién de nutrientes y el
manejo de los programas de nutricion del cardamomo son
clave para el incremento de la productividad y la calidad del
cardamomo. Estudios realizados en cardamomo grande
(Amomum subulatum; Zingiberaceae) en la India indican el

efecto positivo de la fertililzacion foliar de Borax-0.5% mds
aplicacién de 2.5 kg/ha de Borax al suelo sobre la produccion
de capsulas de cardamomo (Gudade et al., 2016). También
se reporta que la aplicacién de Mg, Zn y Mn al suelo
incrementa el crecimiento y contenido nutricional en las hojas
de cardamomo grande a la par de mejorar su disponibilidad
en el suelo (Gudade et al., 2018).

Adicionalmente, en todas aquellas regiones con valores de
pH menor a 5.5 se encontré acumulacién de aluminio
intercambiable. La distribucion espacial de los territorios que
requieren una correccién del pH con base en la acumulacién
de A" se presenta en la Figura 2e. A fin de no sobreencalar
esos suelos, se sugiere basarse en neutralizar Gnicamente la
acidez infercambiable utilizando un factor de 1.5 0 2 tomando
en cuenta la lenta reactividad de la cal y que no todo el
aluminio serd neutralizado.

Como resultado de este estudio se sugiere que el enfoque
para la generacion de los planes de nutricién del cardamomo
debe ser nivel de subregion. El efecto de la altitud, el cual
es significativo, debe continuar explordndose dentro de las
subregiones que presentan diferentes estratos alfitudinales a
efecto de incrementar el nimero de muestras de suelo
analizadas y tomar las decisiones correctas en la elaboracion
de los diferentes programas.
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Cuadro 8. Comparacién mdltiple de medias' para el porcentaje de fijacién de Py K (n 99).

Fijacion (%)
P K
Efecto de la subregion
l. Ixcdn 79.47 = 3.91 abc 5416 =791 q
II. Chajul - Nebaj 79.72 = 7.60 abc 5223 +590 a
I11. Cobdn 83.40 = 7.22 abc 52.63 =858 o
V. Uspantdn - Chicaman 85.36 + 2.74 ab 5178 + 478 a
V. Chisec 81.39 = 3.29 abc 54.40 = 3.23 a
VI. San Pedro Carchd 87.90 = 4.08 a 48.67 =9.96 a

VII. Chahal - FBLC

83.68 = 3.00 abe

5217 =12.44 ¢

VIII. Lanquin - Cahabon

83.97 = 7.51 ahc

58.36 +12.88 a

X. Senah - Tamah 73.71 £10.25 b 4746 978 a
X. Panzés - SCLT 83.26 + 3.83 abc 5901 = 1354 o
XI. Purulhd 72.98 = 15,58 be 5145 +6.79 a
XII. Barillas 70.24 = 1482 ¢ 52.89 = 13.62 a
Efecto de la alfitud (msnm)
<600 7891 =841 o 5574 +9.06 o
600-1200 81.80 = 8.10 0 5029 +940 b
>1200 80.61 = 11.87 a 5125+ 766 b
Efecto del sistema agroforestal
Latifoliado 81.91 =842 a 51.64 =8.92 a
Pino 79.83 =998 ¢ 5501 = 1157 a
Sol 79.46 = 9.18 o 5117 891 a

1: Medias con la misma letra dentro de cada parémetro de suelo son estadisticamente iguales (p>0.05).

pH

| Ixcén 53
1l Chajul_Nebaj 5.4
1 Cobén DiD
1\ Uspantan_Chicaman 5:5
\Y Chisec 6.3
\i San Pedro Carchd 55
Vil Chahal_FBC 6.1
Vil Cahabdén_Lanquin 5.8
IX Senahu_Tamahu 5.4
X Panzo6s_SC la Tinta 5.3
Xl Purulhd 5.4
Xl Barillas 5i5)
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Cuadro 10. Cantidad de elementos mayores y menores requeridos para producir 1 fonelada de cardamomo seco por hectdrea.

N P,0; K,0 (a0 Mg0 S
Subregion Municipios kg/ha
I Ixcdn 30.6 26.9 95.9 10.5 117 1.2
I Chajul - Nebaj 32.6 342 715 9.0 154 1.3
If Cobdn 332 428 106.7 10.5 147 1.5
v Uspantdn - Chicaman 33.0 33.2 91.5 103 13.6 1.5
v Chisec 324 226 82.4 12.9 9.3 15
Vi San Pedro Carchd 332 76.4 911 9.5 15.9 13
Vil Chahal - FBC 31.0 333 109.9 1.0 10.0 1.5
Vil Cahabon - Lanquin 33.0 498 170.8 10.8 11.6 1.3
X Senah( - Tamaho 318 315 80.8 6.9 18.1 1.2
Subregién Municipios B,0, (v Fe Mn In
g/ha
I Ixcdn 54.9 9.9 284.1 1165.3 723
I Chajul - Nebaj 68.7 1.6 243.7 9115 92.1
If Coban 472 108 308.1 904.4 84.8
v Uspantdn - Chicaman 78.1 13.1 290.8 948.3 109.3
v Chisec 78.9 10.4 7948 4141 741
Vi San Pedro Carchd 66.5 17 282.4 648.4 69.5
Vil Chahal - FBC 68.3 12.0 202.3 408.9 73.1
Vil Cahabon - Lanquin 433 1.3 253.6 507.2 74.9
X Senah( - Tamaho 545 10.3 190.0 6457 79.3

En un estudio paralelo también se determiné la acumulacion
de nutrientes en las cépsulas de cardamomo en algunas
subregiones. Esfo con la finalidad de regresar al suelo por lo
menos la canfidad de nutrientes que se extrae con la cosecha.

Un resumen de la cantidad de nutrientes requeridos para
producir 1 tonelada de cardamomo pergamino se presenta

en el Cuadro 10. Las cantidades que se presentan ya incluyen
la eficiencia de los elementos con base en la fijacion de Py
K, ast como la pérdida de los elementos mayores por efecto
de lixiviacion y la forma en que los diferentes elementos son
expresados en los sacos de fertilizante a nivel comercial.
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CONCLUSIONES

Los pardmetros fisicos del suelo variaron principalmente
entre subregiones y en funcién del estrato altitudinal.
El efecto del sistema agroforestal fue minimo.

EI 88% de los sitios analizados presentaron una textura
arcillosa, el 8.5% son franco arcilloso y el 5% se
distribuy6 entre las texturas arcillo-limoso (0.65%),
franco arcillo limoso (0.65%), arcillo arenoso (0.65%)
y franco arcillo arenoso (1.3%).

Los sitios ubicados a < 600 msnm presentaron mayor
contenido de arcilla, menor contenido de arena y
limo, > Day < HA que los sitios ubicados a mayor
altitud.

Los pardmetros % de arcilla, % de arena y Da podrian
ser utilizados par construir un modelo predictivo de
la CC, PMP y la HA de los suelos bajo produccion
de cardamomo de la region.

El estado de la fertilidad de los suelos de las
plantaciones de cardamomo de la regién norte
dependié principalmente de la sub-region y del estrato
altitudinal. El efecto del sistema agroforestal sobre
la mayor parte de pardmetros quimicos del suelo no
fue estadisticamente significativo. Esto indica que un
programa generalizado para el manejo nutricional
del cultivo no serfa funcional.

A mayor altitud, el suelo tiende a ser un poco més
4cido, con mayor contenido de MO, menor ClCe,
menor contenido de K, Ca, Mg y S extraibles, mayor
saturacién de APy menor contenido de Cu, Fe, Mn
y Zn.

Los suelos bajo el sistema CP presentaron menor
valor de pH, y menor contenido de las bases del
suelo K, Ca 'y Mg que los sistemas CL y CS.

Los pardmetros de suelo pH, K, Ca, Mg y saturacién
de AP* estdn significativamente relacionados y deben
ser tomado muy en cuenta para la generacién de
planes de fertilizacién.

En los programas de nutricién vegetal se debe tomar
en cuenta la acumulacion de aluminio intercambiable
en algunas subregiones con valores de pH inferiores
a 5.5, lo cual conlleva a su correccién con cal
agricola.
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Los suelos presentaron una alta capacidad de
fijacion de P (70 a 87%) y mediana capacidad de
fijacion de K (47-59%). El porcentaje de fijacién
de P varié significativamente entre subregiones,
pero no entre estratos altitudinales y entre sistemas
agroforestales.

Los sitios ubicados a < 600 msnm presentaron una
mayor capacidad de fijacion de K (56%) con relacién
a los sitios de mayor alfitud.

En promedio, fisicamente los suelos bajo produccién
de cardamomo de la regién norte de Guatemala son
suelos de textura fina, 88% son suelos arcillosos, CC
57.68 = 14.19%, PMP 43.84 + 10.02%, HA 13.75
+ 6.30%, P 63.25 + 4.35% y Da 0.96 + 0.11 g/cc.

El valor medio, de los pardmetros quimicos de suelo
fueron: pH 5.60 + 0.58, CE 0.09 = 0.11 dS/m,
M.O 8.90 + 2.96 %, CICe 16.04 + 12.15
Cmolc/kg, Sat. AP 8.65 = 14.96 %, P 4.11 = 8.63
mg/kg, K 0.38 = 0.38 Cmol/kg, Ca 11.17 = 8.26
Cmol/kg, Mg 3.28 + 3.33 Cmol/kg, S 7.70 = 8.70
mg/kg, Cu2.77 = 1.66 mg/kg, Fe 108.29 = 54.71
mg/kg, Mn 90.78 + 88.22 mg/kg, Zn 4.03 = 6.66
mg/kg y B 0.38 = 0.26 mg/kg. El valor medio de
las relaciones de las bases es: Ca/K 33.99 + 21.96,
Mg/K 9.45 = 8.14, Ca/Mg 4.93 = 830 y
(Ca+Mg)/K 43.42 = 27.02.

Los pardmetros limitantes del suelo en la mayor parte
de subregiones son N, P, K, Sy B. En el 15% de los
sitios se determind una saturacién de AP >20%
debido al bajo pH del suelo (<5.5), por lo que se
deben tomar acciones para reducir la acidez del
suelo y reducir la acumulacién de AP* en el complejo
de infercambio.

* Se sugiere disefiar programas de nutricién vegetal a

nivel de subregién y continuar generando datos en
funcién del estrato altitudinal a fin de tomar las
decisiones correctas en la elaboracién de los diferentes
programas.
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