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RESUMEN

El sistema productivo de cardamomo usualmente no recibe aportes externos de nutrientes para mejorar la productividad y
calidad del producto. Este estudio se llevé a cabo a fin de conocer la cantidad de materia seca (MS) y nutrientes acumulados
en la hojarasca de los principales sistemas agroforestales del cardamomo a lo largo del tiempo, asi como la tasa de
descomposicién del material orgdnico de reciente deposicion sobre la superficie del suelo. Se seleccionaron 61 sitios de los
departamentos de Alta Verapaz y Quiché. Se incluyeron 18 parcelas con el sistema de produccién de cardamomo al sol (CS),
37 con el sistema de produccién de cardamomo en asocio a especies latifoliadas (CL) y 6 con el sistema de produccién en
asocio a pino (CP). Como parte de la evaluacién también se determiné el porcentaje de sombra de cada sitio. Con base en
los resultados se considera que en los sistemas CL y CP debe incorporarse el manejo de podas en los drboles de sombra como
parte de las buenas prdcticas agricolas, ya que Unicamente 1 de cada 3 sitios presenté valores dentro del rango adecuado
(40 - 65%) de sombra. La acumulacién de MS y nutrientes en la hojarasca de los drboles de sombra y restos de plantas de
cardamomo siguié el orden CL > CP > CS. Los restos de las plantas de cardamomo en el sistema CS presentaron una mayor
tasa de descomposicion k (1.03) que la hojarasca de los sistemas CL (0.54) y CP (0.59). La vida media de cada fipo de
hojarasca fue de 0.74, 1.4 y 1.7 afios para los sistemas CS, CP y CL, respectivamente. La cantidad de nutrientes acumulados
en la hojarasca de los drboles de sombra y los restos de las plantas de cardamomo no son suficientes para la sostenibilidad y
mejora de la productividad del cardamomo. El acceso a los nutrientes liberados se ve limitado por la velocidad de descomposicion,
movilidad desde la superficie del suelo, pérdida de nutrientes por lixiviacién, inmovilizacién, volatilizacién o por ofras vias en
el suelo, asf como la distancia de las raices del cardamomo a la fuente de nutrientes, entre ofros. Se hace necesario el suministro
de nutrientes con la fertilizacion, orgdnica o inorgénica, mediante el disefio adecuado de un programa de nutricién del cultivo.

PALABRAS CLAVE: Cardamomo, hojarasca, materia seca, descomposicién de hojarasca, sistema agroforestal.

ABSTRACT
DRY MATTER AND NUTRIENT ACCUMULATION IN LITTER OF CARDAMOM AGROFORESTRY SYSTEMS

The cardamom production system usually does not receive external inputs of nutrients to improve the productivity and quality
of the product. This study was carried out to know the amount of dry matter (DM) and nutrients accumulated in the litter of the
main agroforestry systems of cardamom over time, as well as the decomposition rate of the organic material of recent deposition
on the ground surface. Sixty one sites were selected from the departments of Alta Verapaz and Quiché. Eighteen plots were
included with the cardamom production system under full sun (CS), 37 with the cardamom production system in association
with broadleaf species (CL) and é with the production system in association with pine (CP). As part of the evaluation, the
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percentage of shade in each site was also determined. Based on the results, it is considered that in the CL and CP systems the
management of pruning in shade trees should be incorporated as part of good agricultural practices, since only 1 out of 3 sites
presented values within the appropriate range (40 - 65% shade). The accumulation of DM and nutrients in the litter of shade
trees and cardamom plant remains followed the order CL> CP> CS. The remains of the cardamom plants in the CS system
presented a higher decomposition rate &, (1.03) than the litter of the CL (0.54) and CP (0.59) systems. The half-life of each
type of litter was 0.74, 1.4 and 1.7 years for the CS, CP and CL systems, respectively. The amount of nutrients accumulated in
the leaf litter of the shade trees and the remains of the cardamom plants are not sufficient for the sustainability and improvement
of the productivity of the cardamom. Access to released nutrients is limited by the rate of decomposition, mobility from the soil
surface, loss of nutrients by leaching, immobilization or by other means in the soil as well as the distance from the roots of the
cardamom fo the source of nutrients, among others. The supply of nutrients , with organic or inorganic fertilizer, is necessary

through the proper design of a crop nutrition program.

KEY WORDS: Cardamom, plant litter, dry matter, litter decomposition, agroforestry system.

INTRODUCCION

Guatemala es uno de los principales productores y el principal
exportador de cardamomo a nivel mundial. Esto representa
una generacién importante de divisas ya que casi la totalidad
del producto se destina al mercado externo (Ruano, 2002).
La exportaciéon del cardamomo genera al pafs
aproximadamente 242 millones de délares americanos
(MAGA, 2016).

De acuerdo con Diaz (2014), la produccién de cardamomo
en Guatemala se concentra en cinco departamentos: Alta
Verapaz, Baja Verapaz, lzabal, Huehuetenango y Quiché.
La produccién total se estima en aproximadamente 36,000
T™M de cardamomo pergamino por afio (MAGA, 2016).

La produccién de cardamomo en Guatemala la realizan en
su mayorfa pequefios y medianos agricultores. Ruano (2002)
indica que el cultivo de cardamomo es parte de un sistema
agroforestal (SAF) simultdneo utilizando bosque natural
latifoliado o bien estableciendo especies arbéreas. El cultivo
comercial se realiza en el pafs entre las altitudes de 100 a
1500 msnm, principalmente en las zonas subtropical muy
himeda y bosque pluvial montano, las cuales comprenden
regiones de la costa sur y zona norte del pafs.

Se sabe que en la parte norte de Guatemala se diferencian
tres SAF para cardamomo. Se cuenta con cardamomo al sol
(CS), cardamomo bajo sombra de pino (CP) y cardamomo
bajo sombra de especies latifoliadas (CL). El sistema de
produccién CL es el mds arraigado, seguido por el sistema
CS en dreas extensivas, pero con mayores problemas de

plagas (Pradip, 2012), y en menor cantidad el sistema CP
que se centra entre los 800 a 1200 msnm.

Los SAF son un conjunto agropecuario que se compone de
poblaciones de plantas, drboles y animales con distintas
caracteristicas que garantizan a largo plazo una productividad
aceptable a la poblacién local. Con ello se pretende diversificar
la produccién, generar bienes y servicios para satisfacer las
necesidades bésicas de los productores y proveer beneficios
socioecondmicos y ecoldgicos (Nair, 1989). También
desempefan una funcién fundamental en la conservacién
de la biodiversidad, como hdbitat para especies nativas
de fauna y flora. Promueven procesos funcionales entre
las plantas y los microorganismos presentes en el suelo

(Béez, 2018).

Las especies arbéreas interactian con el cultivo proporcionando
sombra y aportando nutrientes. Ruano (2002) indica que, en
los primeros dos afios de desarrollo de las plantaciones de
cardamomo, la sombra debe de regularse entre el 50 a 60%
y debe de ir reduciéndose paulatinamente hasta el inicio de
la produccién con un 40% o un poco mds segin el
comportamiento del cultivo. Pradip (2012), describe que el
cardamomo es un amante de la sombra y que influye en el
crecimiento, desarrollo y productividad del cultivo. Sugiere
ademds que estos drboles deben de ser ricos en néctar y una
floracién de larga duracién para aumentar la atraccién de
abejas en la plantacién de cardamomo que contribuye a
aumentar el rendimiento y la calidad de la cépsula.  Farfén-
Valencia (2007) explica que los arboles también aportan
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gran cantidad de residuos vegetales y que actian como
material de cobertura. La hojarasca mantiene unido los
componentes arbéreos con el suelo y mediante procesos de
descomposicion y mineralizacién liberard nutrientes que
podrdn ser nuevamente absorbidos por las plantas.

La produccién anual de grandes cantidades de hojarasca de
los drboles de sombra es caracteristica de los ecosistemas
como reaccién al clima y al cambio global. A su debido
tiempo, la hojarasca pasa a descomponerse mediante la
accién de microorganismos descomponedores. Hay liberacion
de CO,, fraccionamiento a particulas mds simples y
enriquecimiento de C en los suelos. Existen tres factores,
indica Aertz (1997) a través de la revisién de Villavicencio-
Enriquez (2012), que controlan los procesos de descomposicién
de un sistema agroforestal, el clima, la calidad del recurso
y las colonias de microorganismos descomponedores.

La capa de hojarasca produce un abrigo orgdnico sobre la
superficie del suelo, dando como resultado un microclima
eddfico. El patrén general para la pérdida de peso de la
hojarasca en descomposicién comprende dos fases, una
inicial de rdpido desarrollo por el lavado de compuestos
solubles y la descomposicién de materiales lébiles (azdcares,
fenoles, almidones y proteinas), y una segunda fase mds lenta
la cual consiste en la descomposiciéon de elementos
recalcitrantes como celulosa, hemicelulosa, taninos y ligninas

(Arellano et. al., 2004).

En Guatemala, se sabe muy poco sobre los SAF del
cardamomo en la parte norte del pais. Con este estudio se
buscd conocer el aporte de sombra y nutrientes de los drboles
a partir de la hojarasca acumulada en el tiempo y de los
restos de plantas de cardamomo, considerando la
sostenibilidad y el incremento de la productividad del SAF
de cardamomo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevod a cabo en los departamentos de Alta
Verapaz y Quiché. Se seleccionaron 61 parcelas productoras
de cardamomo distribuidas en 11 municipios del territorio.
Se conté con 18 sitios con el sistema CS, 6 sitios con el
sisema CP y 37 sitios con el sistema CL.  La distribucién de
los sitios se presenta en la Figura 1.

Mediciones en campo

Se realizaron varias mediciones a nivel de campo en cada
uno de los sitios, durante los meses de marzo y abril del
2020. Se seleccionaron 6 puntos de muestreo siguiendo un
pafrén de cuadricula. En cada uno de los puntos identificados
se midié el didmetro de las macollas de cardamomo, la
distancia entre las calles, la distancia entre macollas vy el
porcentaje de sombra proyectada por las especies asociadas
al cardamomo, asf como la acumulacién (cantidad y grosor)
de hojarasca.

Estas mediciones permitieron determinar la densidad de
siembra del cardamomo (p/ha), el drea ocupada por las
macollas del cultivo y el drea libre en la cual usualmente se
localiza la hojarasca generada por los érboles de sombra.
Esos valores se estimaron de la siguiente manera:

Area de macolla (m?) =m x r?

Area libre (m?) = 10,000 - Area de macolla
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El porcentaje de sombra se determiné en cada uno de los
puntos de muestreo mediante el uso de la aplicacién Habit
App, utilizando un teléfono mévil. Se utilizé la cémara del
teléfono celular para captar la imagen en una posicién
perpendicular a la superficie del suelo. La imagen fue analizada
por la aplicacién y se generé el dato de sombra proyectada.

Para la determinacién de hojarasca (grosor y materia seca,
MS) se utilizé un marco de madera de 0.25 m x 0.25 m.
Este fue colocado sobre la superficie de cada punto
seleccionado, y con ayuda de un machete se limpié el drea
adyacente.

Se diferenciaron dos capas, la capa superior (capa 1) incluyé
hojas recién caidas y hojas enteras de color café claro, y la
capa inferior (capa 2) hojas oscuras, hojas quebradas y
parcialmente descompuestas, y todo el material orgdnico
totalmente descompuesto (humus) sobre la superficie del
suelo mineral. Se midié el grosor de cada capa y se colecté
el material contenido en el drea delimitada.

El material recolectado se colocé en bolsas ziploc y se trasladé
al laboratorio del Centro de Estudios Agricolas y Alimentarios.
Se determiné el porcentaje de humedad, materia seca y
composicién nutrimental en tres de las muestras.

Descomposicion de hojarasca

Este estudio se llevé a cabo Unicamente en 40 de los sitios
indicados en la Figura 1. Se utilizé el método de la bolsa de



Sub-regiones

| - Ixcan
Il - Chajul/Nebaj
1l - Coban

IV - Uspantan/Chicaman
V - Chisec
VI - San Pedro Carcha

000'0000S£T

000°00000£T

VIl - Cahabon/Lanquin
IX - Senaht/Tamahu/Tucurd
X - Panzos/Santa Catalina La Tinta

VII - Chahal/Fray Bartolomé de las Casas

450000.000 500000.000

600000.000

550000.000

40 50 km

DATUM WGS84
PROYECCION GTM

Sistema de Produccidn

LEYENDA

cs
CL
cp

CENTRO DE ESTUDIOS
ABRICOLAS Y ALIMENTARIOS - CE A A -
INSTITUTO DL INVESTIGAGIORTS

o X

Figura 1. Distribucién de los sitios bajo produccién de cardamomo incluidos en el estudio (n 61)

hojarasca (litter bag) (Bocock y Gilbert, 1957). Este consistié
en colocar fres bolsas con 50 g de hojas recién caidas y
enteras (hojarasca de primera capa) en bolsas de 25 cm x
35 cm, de fela mosquitera (nylon) de 2 mm de luz. Esta
apertura permite el acceso de invertebrados detritivoros, y
minimiza la pérdida del material por fragmentacion (Douce
y Crossley, 1982).

Ademés, para cada uno de los sitios, se tomé una muestra
compuesta de hojarasca, que fue trasladada al laboratorio
para la determinacién del porcentaje de humedad inicial y
lo estimacién de materia seca del material.

La evaluacién tuvo una duracién aproximada de nueve meses
(220 dias), dando inicio el 15 de febrero y concluyendo el
22 de septiembre del 2020. Al final del periodo se colectaron
todas las bolsas, y se trasladaron al laboratorio para determinar
el peso seco final del material remanente. A partir de la
comparacién entre los pesos secos iniciales y finales en el
tiempo se determiné la tasa de descomposicion y la vida
media del sustrato.

La fasa de descomposicion se deferminé mediante la ecuacion
de Olsen 1963:

X,
M
t

Donde:

k = Constante de descomposicién

x = Peso seco de hojarasca en un tiempo dado
x, = Peso seco inicial de hojarasca en el tiempo 0

t = Tiempo expresado en afios. t = dias /365.

La vida media de la hojarasca se estimé con la siguiente
ecuacién (Olson, 1963):

Vida media del sustrato (50 % de degradacién):

0.693
t=——r

k

Composicion quimica

El andlisis de composicién quimica se realizé en el laboratorio
de Andlisis de suelos, Plantas y Aguas de la Asociacién
Nacional del Café (Analab). Se determin el contenido total
de los elementos N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, B, Mn, Cu'y Zn. La
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preparacién de las muestras se realizé6 siguiendo el
procedimiento descrito por Reuter y Robinson (2008). La
deferminacién de nitrégeno total se realizd por el método de
Dumas (AOAC, 1984). El resto de los elementos mediante
digestién con dcido nitrico (EPA 3052) en horno de microonda
y posterior determinacion por Espectroscopia de emisién
atémica con plasma de acoplamiento inductivo (ICP/OES).
Con el valor de la concentracién de cada elemento, se

determiné la cantidad total de nutrientes acumulados en
cada capa de hojarasca y en la masa total de la misma.

Andlisis de la informacion

Se realizé un andlisis de la varianza, teniendo como factor
los sistemas agroforestales. La separacién de medias se
realizé por medio de la prueba de Tukey con un nivel de
significancia de 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la totalidad de sitios evaluados, el didmetro medio de
macolla de cardamomo es de 0.81+0.55 m, la densidad
de siembra 2,134 = 831 p/ha y el drea efectiva para
deposicion de hojarasca 8,320 + 1,228 m?/ha. Los altos
valores estimados de las desviaciones estandar se deben a
la alta variabilidad en los distanciamientos de siembra del
cardamomo. Se encontraron parcelas con densidad de
siembra hasta 3.5 veces la cantidad usual de plantas por
unidad de drea reportada para la region (1,600 p/ha). No
se encontré diferencia significativa entre sistemas agroforesfales
(p>0.05) para ninguna de estas variables, lo cual indica que
estadisticamente el distanciamiento de siembra es indistinto
del sistema agroforestal.

Porcentaje de sombra

El porcentaje medio de sombra bajo especies latifoliadas
(CL) fue de 69.7 = 17.1% y en el sistema bajo sombra de
pino (CP) fue de  65.9 = 12.9%. Los valores variaron de
11 a 90% para el sistema CLy de 42 a 84% en el sistema

CP (Figura 2). De acuerdo con el andlisis de varianza,
estadisticamente el porcentaje medio de sombra de los
sistemas CLy CP son iguales (p>0.05). Es evidente que hay
sitios con porcentajes de sombra muy altos o bajos que
podrian estar impactando negativamente en la productividad
de cardamomo en el sistema.

En los SAF el manejo de la sombra juega un papel importante
en aspectos vinculados con plagas y enfermedades. De
acuerdo con Janini (2019), un buen manejo de sombra debe
oscilar entre 40 a 60% para que exista la adecuada respuesta
de las plantas de cardamomo. Tomando estos valores como
el rango adecuado y aplicéndolos a este estudio, se estima
que el 29.8% de las parcelas del sistema CL (11 sitios) y el
50% de los sitios del sistema CP (3 sitios) cumplen con esa
condicién (Cuadro 1). El resto de las parcelas podria tener
problemas con plagas y enfermedades que afecten su
produccién. Esto hace necesario incorporar las podas de
aclareo en los arboles de sombra como parte de las buenas
prdcticas agricolas para el manejo del cultivo del cardamomo.

|
Cuadro 1. Distribucion de parcelas de los sistemas agroforestales de acuerdo con el rango de sombra.

Sistema Sitios Sombra (%)
Menor de 40 400 60 Mayor de 60
Al sol 18 N/A! N/A N/A
Latifoliado 37 1 1 25
Pino 6 0 3 3
I No aplica.
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Figura 2. Valores de sombra estimados con la aplicacién Habit App en las parcelas visitadas.

Pedraza Franco (2017) menciona que la sombra es importante
en la fase inicial de desarrollo del cardamomo debido a que
la planta es susceptible a los rayos solares directos, la protege
de fuertes vientos y mantiene la humedad que requiere el
cultivo. Mesa y Vanegas (1997) descrito por Pedraza Franco
(2017), indican que “la desventaja que provoca dreas con
sombra densa es crear condiciones favorables para el
aparecimiento de plagas como Cholus sp. (Coleptera:
Curculionidae) que afecta pseudotallos, rizomas y cdpsulas
del cultivo”.

Pradip Kumar (2012) explica que un buen manejo de sombra
debe de mantener regulada en un 50% el ingreso de luz solar
para que se realicen actividades metabélicas adecuadas
como crecimiento, floracién y cuajado de frutos. Ademds,
indica que la humedad afecta al cultivo, por lo cual es

necesario ambientes frescos y sombreado formando un
microclima favorable para que puedan desarrollarse las
raices, pero al exponerlo a luz solar directamente, la humedad
se reduce y la temperatura del suelo aumenta y afecta
negativamente. Este hecho estd establecido por mayor
incidencia de plagas y enfermedades como el caso del trips
en este cultivo, que se multiplica més répido a altas
temperaturas y baja humedad.

De acuerdo con los reportes de los productores, la
productividad media (t/ha) de cardamomo fresco para la
temporada 2020-2021 en la regién de estudio para el sistema
Clfue de 1.57£0.79 (cardamomo pergamino 0.31=0.16),
para el sisema CP 1.51+0.74 (cardamomo pergamino
0.30£0.15) y para el sisema CS 1.0=0.58 (0.20=0.12

cardamomo pergamino).
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Cuadro 2. Acumulacién de material orgdnico sobre la superficie del suelo segin el sistema de produccion de cardamomo.

Sistema Sitios Grosor {am)
Capa 1 Capa 2 Total
(S 18 0.78 =051 ¢ 0.63 = 043¢ 139 =0.78 ¢
L 37 182+1.10b 176 =127 358 +200b
(P ) 254 =119 249 +=1.000 503 =1.92a
Media 1.71+0.88 1.63+0.94 3.33:1.83

| —
Cuadro 3. Cantidad de MS y nutrientes en la hojarasca presente en los SAF del cardamomo.

Sistema | Sifios Materia Seca N P K (a Mg S
t/ha kg/ha
(S 18 60=305b | 817443 b | 442+231b | 8.6=579b | 797 =493 b | 173=11.6b| 89+47 b
a0 37 1721040 | 2707 =19140 | 124+77qa 3732830 | 2194 = 14520 | 56.6 = 4350|264 =178
(P 6 14469 a0 [ 1542962 b | 92+55 ¢ 161 +108b | 1084 =559 b| 237 1250|147 =82 b
Media | 11.6+9.9 168.9+95.4 8740 20.7 £14.9 135.8+73.8 3257211 16.7+8.9
B (u Fe Mn In
kg/ha
(S 022+017b | 012+008b | 852=715b | 5338 b | 051031 b
a 075=061c | 043=031a (3100=3139c| 194=1780a| 136 =1.02a
(p 058 +0540 | 026 =024 ab [196.6 =198.4b | 142 +=12.7 ab| 0.97 = 0.98 ab
Media | 0.52£0.27 0.27+0.16 197.3£1124 13.07.1 0.95+0.43
Hojarasca y nutrientes en el Cuadro 3. Se encontré diferencia estadisticamente

El grosor de las capas de hojarasca acumuladas en el tiempo
en cada sistema agroforestal se presenta en el Cuadro 2.
Se encontré diferencia significativa (p<0.0001) entre sistemas
para cada una de las capas. El sistema CP es el que presentd
el mayor grosor tanto para la capa 1 como para la capa 2.

A pesar de que el sistema CS no cuenta con drboles de
sombra, en campo se determiné que, como parte del proceso
de saneamiento y limpieza de la plantacién de cardamomo,
las hojas secas son eliminadas de las macollas y dejadas
entre las calles. Esto es positivo ya que es una préctica que
ayuda a mantener los niveles de materia orgdnica en el suelo
y contribuye al ciclaje de nutrientes.

La acumulacién de materia seca y su contenido total de
nutrientes en los diferentes sistemas de produccién se presentan
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significativa (p<0.0001) entre los valores de la materia seca
de la hojarasca acumulada. El sistema CL present6 la mayor
cantidad de MS seguido por los sistemas CP y CS.

Andlisis realizados a nivel de laboratorio indican que el
contenido de carbono orgénico (CO) presente en la MS
acumulada es de aproximadamente el 45%. Con base en
los datos del Cuadro 3, esto significa que la cantidad de CO
acumulado en las capas de hojarasca varia de
aproximadamente 2.5 a 12.4 + CO/ha. Parte del CO

acumulado en la segunda capa es basicamente humus.

Zavala (2018) refiere a Vega et al (2014) quien indica que
la tasa de almacenamiento de carbono depende de factores
como: edad de los drboles, densidad de plantas, tipo de
suelo y factores climdticos del lugar, asi como el tipo de
manejo que fenga la plantacién.



Cuadro 4. Concentracién de nutrientes en la hojarasca presente en los SAF del cardamomo.

N P K (a M S
Sistema | Sitios | Capa g
%

(S 18 ] 127 =048 ab | 0060020 | 0.13=0.11a 143 +=0.74q 025+011a | 0140050

1 37 ] 1.63 = 0430 0.06 =0.02a | 0200180 1.41 = 0450 0260110 | 0160040

(P 6 ] 0.86 = 0.15b 0.05+002a | 0060050 | 0.60=+=012b | 012+005b | 0.08=+001h
Media 1.25+0.35 0.06+0.02 0.130.11 1.15+0.44 0.21 £0.09 0.1320.03

(S 18 2 1.50 = 0.44 a 0080020 | 015007 a | 1.35+057a 029 +0.12ab | 0.16 =0.050

1 37 2 1.54 =047 q 008 +003ac [ 0220160 | 130049 a | 035+018a | 016 +0040

(P 6 2 1.09 =030 b 0.07 0020 | 0150100 | 082=010b | 020+007b | 0.11x0.02b
Media 1.38£0.40 0.08 +0.02 0.17+0.11 1.16 £ 0.41 0.28+0.12 0.14+0.04

B ( F M yi
Sistema | Sitios | Capa ’ ¢ ! !
ppm

(S 18 ] 1213 = 13540 | 947 = 4060 |1,480.68 + 1,720.33 0| 527.39 = 438.04a 5429 = 28.150

(L 37 ] 1757 213230 | 12.02 == 4180 |2,058.1 = 1,817.77a | 490.89 + 348750 | 38.29 +18.43 ab

(P 6 ] 576 =511 403 +205b | 933.23+839.130 | 419.43 = 220930 24.08 +13.04b
Media 11.82+10.63 851343 |1490.67+1,459.08 | 479.24 +335.91 | 38.89 +19.87

(S 18 2 50.3 = 3260 | 2551 = 13.13 0 |20,642.63+13,007.67a| 1,049.82 = 548.14a | 101.67 +36.93

(L 37 2 5158 + 26520 | 28.02 = 10.84 a |22,0055+14,9052a | 1,257.05 = 681.39a | 91.78 +=38.27a

(P 6 2 4743 + 36710 | 20.38 = 15850 |16,358.5-14,566.50 | 1,057.98 + 73827 | 75.16 =+ 68.47
Media 4977 £31.94 24.64 £13.27 |19,668.87+14,159.81| 1,121.62  655.93 89.54 +47.89

A pesar de que el grosor de la capa de hojarasca en el
sistema CP fue estadisticamente superior (p<0.0001) al de
los sistemas CL y CS, la MS presente fue estadisticamente
igual a la del sistema CL (p>0.05). En ambos sistemas, la
cantidad de MS acumulada es superior a la MS en la hojarasca
del sistema CS.

La cantidad de nutrientes en la MS acumulada es
estadisticamente diferente (p<0.05) entre sistemas
agroforestales. La cantidad de nutrientes acumulados en el
sistema CL fue superior a la cantidad acumulada en el sistema

CP y el sistema CS (p<0.0002). Para los 10 elementos
analizados, la acumulacién de nutrientes consistentemente
sigui6 el siguiente orden CL > CP > CS.

La cantidad de materia seca y la concentracidn de nutrientes
en los residuos vegetales tienen un impacto directo en la
cantidad de nutrientes acumulados en la hojarasca del sistema.
De acuerdo con los datos de concentracién de nutrientes en
la MS de la hojarasca (Cuadro 4), la concentracién de la
mayor parte de nutrientes en la MS acumulada es
estadisticamente diferente entre sistemas agroforestales
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Cuadro 5. Porcentaje de MS restante y tasa de descomposicin (K).

Biomasa restante
Valor de k Olsen
Sistema Sitios (%)
Media Minimo Mdximo Media Minimo Maximo
(L 24 740 = 11.1a 48.0 88.5 -0.54+030b -1.25 0.21
(P 6 722 +179%a 65.1 87.5 059 +0.18b -0.72 -0.23
(S 10 5.7 +9.7b 44.4 77.2 -1.03 = 0260 -1.30 -0.44
Media 67.6+10.3 525 84.4 0.72£0.30 -1.09 -0.29
#Al Sol
=@=Bajo Pino
=@=Bajo Latifoliada
*
5
g
E
]
@
o
100 . —— - |
0.00 200 400 6.00 800 10.00 12.00
Tiempo (aiios)
Figura 3. Dindmica de la descomposicién de la hojarasca sobre la superficie del suelo.

(0<0.05). En general, la concentracién de nutrientes en la
hojarasca presente en el sistema CP fue menor a la de los
ofros dos sistemas.

Descomposicion de hojarasca

El porcentaje de material descompuesto durante los 220 dias
de su permanencia en campo fue de 26% para el material
latifoliado, 28% para el material de pino y 43.3% para el
material de cardamomo. La proyeccién del tiempo necesario
para alcanzar diferentes porcentajes de descomposicién de
cada uno de los materiales se presenta en la Figura 3. Se
requieren alrededor de 0.74 afios para alcanzar el 50% de
descomposicién del material de cardamomo, en tanto que
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para pino y especies latifoliadas se requieren aproximadamente
1.4y 1.7 afos, respectivamente.

La cantidad media de MS restante en las bolsas de material
vegetal colocadas en cada sitio se presenta en el Cuadro 5.
La cantidad residual fue estadisticamente menor (p<0.0004)
en el sistema CS en comparacién a los ofros dos sistemas.
La cantidad de material residual de las diferentes especies
presentes en el sistema CL fue estadisticamente igual a la del
sistema CP. Esto significa que la tasa de descomposicién es
mayor en el material vegetal de las plantas de cardamomo,
que en las aciculas de pino y el follaje de especies latifoliadas

Como se aprecia en el Cuadro 5, el valor de k de Olsen
para el sistema pino y latifoliado son muy similares y
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representan aproximadamente el 50% del valor de k del
sistema CS.

De acuerdo con el coeficiente de correlacion de Pearson, la
altitud sobre el nivel del mar (no se presentan los datos) estd
relacionada con el porcentaje de descomposicion del material
en el campo (p 0.07 y r-0.32). Esto significa que el porcentaje
de descomposicién se reduce debido a la reduccién de la
tasa de descomposicién con la altitud (p 0.10; r -0.29).

La tasa de descomposicion del sistema CS presenta diferencia
significativa respecto a los otros sistemas debido a que muestra
un valor mayor de 1, lo que implica una mayor velocidad
de descomposicion de la hojarasca compuesta por las hojas
de cardamomo.

En los sistemas CL y CP, ademds de las hojas de las limpias
de cardamomo, se tiene la hojarasca propia de los drboles
de sombra, la cual posee polimeros, posiblemente mas
complejos, como celulosa, pectinas, ligninas, los cuales
influyen en la tasa de descomposicién del material orgénico
en estos sistemas. Krishna (2017) explica que los polimeros
complejos son dificiles de degradar tornando lento el proceso
de descomposicién, especialmente cuando el material estd
sobre la superficie del suelo. De acuerdo con Villavicencio-
Enriquez (2012), el clima, la calidad del material y la presencia
de microorganismos descomponedores son los factores que
controlan el perfodo de tiempo en descomponer la materia
organica.

De acuerdo al estudio realizado por Das y Ramakrishnan
(1985) en los bosques de pino de la India, estimaron valores
de k de 0.31 a 0.46, y para obtener un 50% de
descomposicion establecieron un tiempo aproximado de 1.50
afos. Este valor estd cercano a los valores generados en el
presente estudio de descomposicién.

Sharma et. al. (2006), realizé un estudio de descomposicién
en hojas de cardamomo grande (Amomum subulatum) en un
sistema agroforestal de aliso (Alnus sp.) en el oriente de los
Himalayas. Reporté un valor de k de 0.87, el cual estd
proximo al valor de 1.03 determinado en este estudio.

Aporte de nutrientes

De acuerdo con Cifuentes et al. (2021), la cantidad media
de macronutrientes extraidos en 11 de cardamomo pergamino
esde: N32,P,0,19,K,0101,CaO 10,MgO 13yS 1.4
kg/ha. En el caso de B,O;, Cu, Fe, Mny Zn, el requerimiento
esde 62, 11,317,720y 81 g/ha, respectivamente.

La cantidad total de nutrientes presentes en la hojarasca de
los diferentes SAF estimados en este estudio podria suministrar
la demanda de N, Ca, Mg, Sy los micronutrientes Cu, Fe,
Mn, B'y Zn. Sin embargo, no puede satisfacer la demanda
de K que es el elemento més demandante.

Es importante fomar en cuenta que los nutrientes no estdn
inmediatamente disponibles para las plantas de cardamomo.
Primero el material debe pasar por un proceso de
descomposicion y liberacion de los nutrientes. Los nutrientes
liberados quedan sobre la superficie del suelo, en donde no
hay rafces de cardamomo. Los nutrientes deben ser
transportados por el agua al interior del suelo, cuya movilidad
depende del elemento. En el caso del P, su movilidad es de
unos pocos centimetros por lo que dificilmente entra en
contacto con las plantas. Adicionalmente, hay elementos muy
dindmicos como el N que puede perderse facilmente por
ofras vias incluyendo la lixiviacién y volafilizacién. Es importante
también tomar en cuenta que la hojarasca estd entre las
calles de la plantacién de cardamomo y que pocas raices
de la planta tendrian acceso a esos nutrientes. Esto significa
que el aporte de nutrientes por descomposicion de la hojarasca
no es capaz de sostener la productividad del cultivo del
cardamomo en la regién.

Castellanos-Barliza (2011) extrae de Palma et al (1998) y de
Schlesinger (2000) que la descomposicién es importante
para el mantenimiento de los sistemas. Sin embargo, si los
nutrientes son liberados rdpidamente pueden perderse por
lixiviacién eddfica o por volatilizacién como el caso de N.
Por el contrario, si la descomposicion es lenta, la disponibilidad
de nutrientes para las plantas puede ser insuficiente, y limitar
su crecimiento y desarrollo (Jordan 1985, Swift y Anderson
1989, Bubb et al. 1998, Montagnini y Jordan 2002). Debe
comprenderse entonces que los nutrientes no estdn
inmediatamente disponibles para las plantas por lo que es
imprescindible aportar nutrientes a las plantas mediante un
plan de fertilizacion.
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CONCLUSIONES

* Unicamente el 35% de los sitios de los sistemas CL+CP
se encuentra dentro del rango adecuado de sombra
recomendado por varios autores. Es imporfante considerar
la incorporacién de la practica de poda de los drboles de
sombra como parte del manejo del sistema agroforestal
del cardamomo.

* La acumulacién de MS y nutrientes en la hojarasca de los
arboles de sombra y restos de plantas de cardamomo
sigui6 el siguiente orden CL > CP > CS.

* La concentracién de nutrientes en la hojarasca presente
en el sistema CP es menor a la concentracién de nutrientes
en la hojarasca de los sistemas CL y CS.

* La tasa de descomposicién de la hojarasca de plantas de
cardamomo en el sistema CS fue mayor (k 1.03) a la fasa
de descomposicién de los sistemas CLy CP, los cuales
presentaron similar tasa de descomposicidn (k 0.54 y 0.59,
respectivamente).

* La vida media de la hojarasca reciente sobre la superficie
del suelo es de aproximadamente 0.74, 1.4 y 1.7 afios
en el sistema CS, CP y CL, respectivamente.

* La tasa de descomposicién se redujo con la altitud de
ubicacién de los sitios.

* Lo cantidad de nutrientes acumulados en el tiempo en la
hojarasca de los drboles de sombra y los restos de las
plantas de cardamomo no son suficientes para la
sostenibilidad y mejora de la productividad del cardamomo.

* El aporte de nutrientes mediante la descomposicién de la
hojarasca del sistema agroforestal es un complemento a
la nutricién de las plantas.  Se hace necesario el suministro
de nutrientes con la ferfilizacién mediante el disefio de un
plan de nutricién del cultivo.
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