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El estudio se llevé a cabo para evaluar el efecto de la humedad del suelo y de la fertilizacién quimica sobre la produccién de biomasa y composicién quimica de
los hojas de Chaya (Cnidoscolus aconitifolius). La evaluacién de los niveles de humedad se llevé a cabo a nivel de maceta, en tanto que el estudio de fertilizacion
se llevé a cabo en ensayos de campo. Los ensayos de campo fueron establecidos en el campo experimental agricola ~CampusSur- de la UVG y en la Finca
"Monte Alto” (Gomera, Escuintla). Las variables de respuesta incluyeron la produccién de biomasa asi como el contenido de proteina, cenizas, hierro y zinc. A
nivel de maceta se pudo determinar que aunque la produccién de biomasa se redujo, la Chaya fue una especie relativamente tolerante a la falta de agua, adn
a niveles en los cuales ofras especies podrian morir. El contenido de proteina, cenizas, hierro y zinc se mantuvo independientemente del nivel de humedad
presente en el suelo. A nivel de campo, la Chaya respondié a la aplicacién de fertilizante quimico, pero el nivel de respuesta dependié de la condicién inicial
del suelo, la variedad de Chaya y el elemento aplicado. Mayor cantidad de biomasa fue obtenida con la variedad “Estrella” en comparacién con la variedad
"Mansa’. La variedad “Estrella” consistentemente incrementé la produccién de biomasa en respuesta a la aplicacion de N (400 kg / ha / afo) y P (225 kg
P20s / ha / afio), en tanto que la variedad “Mansa” no respondié a niveles de N arriba de 30 kg / ha / afio asf como a la aplicacién de P. Ninguna de las
dos variedades respondié a la aplicacién de potasio debido al nivel inicial de este elemento en el suelo.  La aplicacién de N incrementé el contenido (base
seca) de proteina y redujo el contenido de cenizas, Fe y Zn en las hojas. La aplicacién de Py K no influyé significativamente sobre el contenido de proteina,
hierro y Zn en las hojas de Chaya. El estudio permitié generar informacién Gtil para el manejo agronémico de la Chaya.

Palabras claves: Chaya, Cnidoscolus aconitifolius, composicion quimica, ferfilizacién, manejo agronémico.

The study was carried out to evaluate the effect of soil moisture and chemical fertilization on the production of biomass and chemical composition of Chaya leaves
(Cnidoscolus aconitifolius). The evaluation of the soil moisture levels was carried out in a pot experiment whereas the fertilization study was carried out under
field conditions. The field rials were established in the Ag experimental station of UVG - south campus and in the “Monte Alto” Farm (Gomera, Escuintla).
The response variables included biomass production as well as the protein, ashes, iron and zinc content. At the pot level, it was determined that although the
biomass production decreased, Chaya was a specie relatively tolerant to water stress, even at soil moisture levels at which other species could die. The protein,
ashes, iron and zinc content remained independently of the moisture level present in the soil. At the field level, Chaya responded fo the application of chemical
fertilizer, but the response level depended on the initial soil condition, the Chaya variety and the applied nutrient. Higher biomass production was obtained with
cultivar “Estrella” as compared to cultivar “Mansa”. Cultivar “Estrella” consistently increased the biomass production in response to the application of N (400
kg / ha / year) and P (225 kg P05 / ha / year), while the cultivar “Mansa” did not respond to N levels higher than 30 kg / ha / year as well as to the application
of P. None of the two Chaya varieties responded to the application of potassium because of the initial content of this element in the soil. N application increased
the content (dry wt basis) of protein but reduced the content of ashes, Fe and Zn in the leaves. The application of P and K did not influence significatively the
content of protein, Fe and Zn in the Chaya leaves. The study allowed to generate useful information for the agronomical management of Chaya.

Key words: Chaya, Cnidoscolus aconitifolius, chemical composition, fertilization, agronomic management.

La Universidad del Valle de Guatemala ha venido realizando investigacién sobre  Aparentemente, esta planta fue una fuente importante de alimento para humanos
diferentes temas entorno a la Chaya (Cnidoscolus aconitifolius ssp. aconitifolius) en la cultura Maya en la época precolombina (de Landa, 1982). Actualmente
(Cifuentes et.al., 2010; Molina Cruz y Cifuentes, 2001; Cifuentes y Molina en el pais se le utiliza en muy poca escala, por lo que para la mayor parte de
Cruz, 2000). la poblacién guatemalteca es una planta desconocida. Sin embargo, en el
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drea rural de Mesoamérica, particularmente en el sur de México, la planta
es todavia utilizada como fuente de alimento (humano y animal) y para
propdsitos medicinales.

El inferés por las hojas de Chaya se debe principalmente a su potencial nutricional.
El mismo es reconocido en varias partes del mundo como Norteamérica
(NAS, 1975), el Caribe (Martin et. al., 1977), Africa (Donkoth et al., 1999 y
el Sudeste de Asia (Peregrine, 1983). En comparacién con ofras hojas
comestibles, la composicién de hojas de Chaya sobresale por su alto contenido
de Vitamina C, provitamina A ( f - caroteno) y proteina asi como por su bajo
porcentaje de humedad (Molina Cruz et. al. 1997a). El contenido de proteina
en base seca es superior al del frijol comdn (25 %), Phaseolus vulgaris L.
(NCAP - ICNND, 1961). Aunque contiene glucésidos cianogénicos (como
HCN), aparentemente estos son eliminados durante la coccién de los alimentos
(Stephens, 2003; Molina Cruz et. al. 1997b).

En los Ultimos afios fambién se ha venido incrementando el inferés por la parte
medicinal de esta planta mesoamericana (Kuti y Torres, 1996).

Agronémicamente se le reporta como una planta resistente a la sequia, que
requiere poco cuidado y que es poco afectada por plagas de insectos y
enfermedades (Peregrine, 1983). Sin embargo, eso no ha sido evaluado
experimentalmente. Tampoco se conocen estudios sobre la tolerancia de
dicha planta a condiciones marginales de suelo.

Los objetivos del presente estudio fueron determinar el impacto de la humedad
del suelo y de la fertilizacién sobre la produccién de biomasa y composicién
quimica de las hojas de Chaya.

Este estudio se llevé a cabo para evaluar la respuesta de la Chaya a diferentes
niveles de humedad del suelo.

Se colecté suelo de los primeros 25 - 30 cm en el rea experimental agricola
de CampusSur (UVG), (Santa Lucia Cotz., Escuintla). El suelo fue transportado
al campus central de UVG en la ciudad capital, en donde fue secado al aire
y posteriormente analizado.

Con base en el andlisis fisico del suelo se determiné que éste tiene una textura
franca, densidad aparente de 0.96 g / cc, capacidad de campo (CC) a 1/3
bar de 37 % y punto de marchitez permanente (PMP) a 15 bar de 21 %. La
CC representa la maxima cantidad de agua que el suelo puede retener en
contra de la fuerza de gravedad, en tanto que el PMP representa el nivel de
humedad abajo del cual la mayoria de cultivos empiezan a marchitarse y
morir. En general, esto significa que valores de humedad entre PMP y CC son
aprovechables por las plantas.

Se utilizaron las variedades de Chaya 'Estrella'y ‘Mansa' y los siguientes gradientes
de humedad en triplicado: 33 - 37,27 - 37,21 -37,14-37 y 7 - 37. Esto
significa, que cuando el primer tratamiento bajé a 33 % de humedad, se le
agregd agua para llevarlo nuevamente a 37 % de humedad, que corresponde
ala CC del suelo. Lo mismo se hizo con el resto de tratamientos. Se adicionaron
dos tratamientos con un nivel de agua por debajo del PMP.
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En el estudio se utilizaron macetas con capacidad para 16 libras de suelo seco.
En el fondo de cada una de las macetas se colocd una capa de grava de
aproximadamente 1.5 pulgadas de grosor, para evitar que el agua se
acumulara en el fondo de la misma. Posteriormente se sembraron esquejes
enraizados de Chaya de aproximadamente 30 cm de longitud y se regd
inicialmente hasta ver fluir el agua de drenaje. A partir de ese punto, las
macetas fueron pesadas periddicamente hasta alcanzar el nivel adecuado
de humedad segin los tratamientos. Una vez alcanzado el nivel de humedad,
se agregd agua hasta llevar nuevamente cada maceta a capacidad de campo.

El diserio experimental fue un arreglo en parcelas divididas con distribucién al
azar (Lentner y Bishop, 1986). La parcela grande fue el cultivar de Chaya y
la subparcela el nivel de humedad. Las variables de respuesta fueron produccién
de biomasa, contenido de proteina, cenizas, Fe y Zn. El andlisis estadistico
consistié en andlisis de varianza y el uso de la diferencia minima significativa
(LSD por sus siglas en inglés) como herramienta de separacién de medias
utilizando el programa MSTATC (Michigan State University, 1989).

Este estudio se llevé a cabo con el objetivo de evaluar la respuesta de la Chaya
(var. “Estrella” y "Mansa’) a la aplicacién de NPK bajo condiciones de campo.

Se seleccionaron dos sitios en el departamento de Escuintla. El primer sitio
correspondié a la estacion experimental agricola de CampusSur (UVG), (Santa
Lucia Cotzumalguapa) localizado a una alfitud de 356 msnm, con temperatura
media y precipitacién anual de 25 °C y 3,489 mm, respectivamente
(CENGICANA, 2008). El segundo sitio fue colaboracién de finca “Monte
Alto” (Gomera) localizado a una alfitud de 157 msnm con temperatura media
y precipitacion anual de 27 °Cyy 4,116 mm, respectivamente. En ambos sitios
la estacion seca tardé aproximadamente seis meses, por lo que hubo necesidad
de utilizar riego.

En cada sitio, se tomé una muestra compuesta de los primeros 25 cm de suelo
siguiendo un patrén en zig - zag (caminamiento hacia uno y ofro lado sobre
el terreno). La muestra fue posteriormente enviada al laboratorio para andlisis
fisico y quimico. El andlisis quimico de suelo fue realizado siguiendo
procedimientos descritos en Sparks, 1996 (Cuadro 1).

El porcentaie de fijacion de P por el suelo también fue determinado siguiendo
el procedimiento descrito por Hunter (1980). La fijacién media de P fue 85
%y 77 % para los sitios CampusSur (UVG) y Gomera, respectivamente.

El suelo de CampusSur (UVG) es un suelo de origen volcanico (Andisol)
(CENGICANA, 1996) de textura franca, densidad aparente de 0.96 g/cc, CC
de 37 % y PMP de 21 %, en tanto que el suelo Gomera era un suelo reciente
(Entisol) (CENGICANA, 1996) areno franco con densidad aparente de 1.583
g/cc, capacidad de campo de 5.2 % y PMP de 3.14 %.

Los tratamientos de NPK evaluados en el estudio se presentan en el Cuadro 2. Los
mismos fueron arreglados de fal forma que un elemento fuera evaluado a la vez
(color celeste) mientras el nivel de los ofros elementos se mantenia constante.
Debido a la estructura de los tratamientos, no se evaluaron las inferacciones de
NPK. El fratamiento No. 3 también fue utilizado para evaluar P (150 Kg P,Os
kg/ha/ano) y K (200 KO kg/ha/afio). Una parcela testigo (sin aplicacién de
fertilizante) también fue incluida como control. Los fratamientos 2, 3, 4, 5, 6, 9,
10, 13 y 14 fueron seleccionados para el andlisis de composicién quimica.
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Cuadro 1. Caracteristicas Quimicas de los Suelos Utilizados en el Estudio.

Pardmetro SUELO Rango Adecuado
CampusSur Gomera
(UVG)r
pH 6.1 6.5 55-7.2
Sales (dS/m) 0.11 0.06 0.2-0.8
Materia Orgédnica (%) 4.3 4.3 20-4.0
C.I.C.e (meg/100 ml) 5.9 8.7 5.0-15.0
Saturacién de K (%) 9.2 4.6 4-6
Saturacién de Ca (%) 78.9 80.5 60-80
Saturacién de Mg (%) 1.9 14.9 10-20
Saturacién de Al+H (%) 0.0 0.0 <20
N-NOj3 (mg/L suelo) <5 <5 25-250
P (mg/L suelo) 29.5 49.3 30-75
K (mg/L suelo) 211.9 157.8 150 - 300
Ca (mg/L suelo) 929.5 1406.6 1000 - 2000
Mg (mg/L suelo) 84.4 156.3 100 - 250
Cu (mg/L suelo) 1.8 2.7 1-7
Fe (mg/L suelo) 60.8 61.8 40 - 250
Mn (mg/L suelo) 3.3 3.1 10-250
Zn (mg/L suelo) 1.4 4.3 2-25

Cuadro 2. Tratamientos de NPK Evaluados en los Ensayos de Campo.

Tratamiento Kg / ha / afo

No. N P205 K20
30 150 200
2 100 150 200
3 200 150 200
4 300 150 200
5 400 150 200
6 200 0 200
7 200 75 200
8 200 225 200
9 200 300 200

10 200 150 0
11 200 150 100
12 200 150 300
13 200 150 400

14 0 0 0

Los tratamientos fueron arreglados en un disefio en parcelas divididas con
distribucién en bloques al azar (Lentner and Bishop, 1986). La parcela grande
fue el cultivar de Chaya (“Estrella” y "Mansa”) y las subparcelas fueron los
tratamientos de fertilizacion (tratamientos 1 al 14). Cada unidad experimental
(UE) consistié de 4 plantas de Chaya. Las dos plantas centrales fueron
monitoreadas para produccién de biomasa, y las 4 plantas de cada UE fueron
monitoreadas para andlisis quimico (Unicamente en el primer corte) de la
hoja.

Un mes antes del rasplante, esquejes de cada una de las variedades de Chaya
fueron colocados en arena para enraizarlos (Gréfica 1). Posteriormente fueron
transportados a cada sitio en donde se abrieron agujeros de 20 - 25 cm de
profundidad para colocar cada uno de los esquejes enraizados. Las plantas
de Chaya fueron sembradas el 5/ 9 / 2008 en el sitio CampusSur (UVG) y
el 10/10 /2008 en el sitic Gomera.

La fuente de fertilizante fue: N = urea (46 % N), P = fosfato monoaménico
(10 %Ny 50 % P,Os) y K = cloruro de potasio (60 % K,0). EI Ny el K fueron
aplicados 3 veces durante el afio, 1/3 parte del nivel en cada aplicacién. El
100 % del nivel de P fue aplicado con la primera fertilizacién.
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El fertilizante fue aplicado @ mano a una distancia de 20 - 25 cm del tallo del
arbusto. Como se puede apreciar en la Gréfica 2, el suelo fue removido
alrededor de cada arbusto, luego se aplicé el fertilizante y por Gltimo el
fertilizante se cubrié con el suelo removido.

Grdfica 1. Ejemplo del material de Chaya utilizado en los ensayos de campo
establecidos en CampusSur (UVG) y Gomera.

La ferfilizacion de Chaya en CampusSur (UVG) se llevé a cabo el 29 de enero,
el 13 de mayo y el 7 de agosto de 2009, en tanto que en el sitio Gomera,
la fertilizacién se realizé el 11 de febrero, el 27 de mayo y el 27 de agosto
de 2009. Una aplicacién foliar con quelato de Zn y Mn también se aplicé a
las nuevas hojas después de realizado el primer corte en ambos sitios.

La biomasa fue colectada manualmente tres veces a lo largo del estudio.
Durante la primera cosecha (6/5/2009 en CampusSur (UVG) y 21/5/2009
en Gomera) se colectaron Unicamente hojas, mientras que en la segunda
(1/7/2009 en CampusSur (UVG) y 24/7/2009 en Gomera) y tercera cosechas
(8/10/2009 en CampusSur (UVG) y 15/10/2009 en Gomera) las plantas
también fueron podadas a una altura de aproximadamente 1.2 metros.

Grdfica 2. Ejemplo del procedimiento de fertilizacion utilizado en los ensayos
de campo.

Unicamente durante el primer corfe se colectaron muestras adicionales de hoja
(hojas 3, 4 y 5 de la punta a la base del cogollo) y transportadas al laboratorio
para andlisis quimico. En el laboratorio, las hojas fueron secadas con aire
a 75 °C, molidas y almacenadas en recipientes de vidrio hasta su andlisis
para nitrégeno (método del micro-kjeldahl), ceniza, Fe y Zn (AOAC, 1984).

El andlisis estadistico consistié en un andlisis de varianza por sitio, un andlisis
combinado y LSD como mecanismo de separacién de medias utilizando
MSTATC (Michigan State University, 1989).

Guatemala
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RESULTADOS

Ensayo de Humedad

a) Produccién de Biomasa

La produccién de biomasa (Gréfica 3) se redujo significativamente (p<0.05)
con la reduccién del nivel de humedad del suelo. Niveles de humedad abajo
del PMP resultaron con los rendimientos més bajos. Aunque el rendimiento
de Chaya “Estrella” fue mayor que el de Chaya "Mansa’, la reduccién de
biomasa fue independiente del cultivar de Chaya.

Grdfica 3.
Produccién de biomasa de Chaya (“Estrella” y “Mansa’) de acuerdo al
contenido de humedad del suelo.
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La apariencia de las plantas sometidas o diferentes niveles de humedad del
suelo se presenta en la Gréfica 4.

Grdfica 4. Apariencia de las plantas de Chaya “Estrella’ (a) y “Mansa” (b)
sometidas a diferentes contenidos de humedad del suelo

Nivel de Humedad
del Suelo (%)

1=33-37
2=27-37
a. 3=21-37
4=14-37
5=17-37

b) Composicién Quimica

El contenido de humedad del suelo no influyé en el contenido, en base seca,
de proteina, cenizas, Fe y Zn en las hojas de Chaya (Gréfica 5y Cuadro 3)
(p>0.05). Tampoco se encontré un efecto del cultivar de Chaya sobre los
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pardmetros evaluados (p>0.05), por lo que los datos de cenizas, Fe y Zn se
presentan como un promedio de los dos cultivares de Chaya. El contenido
de humedad de las hojas de Chaya fue similar entre tratamientos ("Mansa’
=82-85%y "Estrella” = 80 - 84 %)

Grdfica 5.
Contenido de proteina (base seca) de Chaya “Estrella” y “Mansa”
sometidas a diferentes condiciones de humedad del suelo

Estrella
S 15 Mansa

33-37 27-37 21-37 14-37 7-37
Humedad del Suelo (%)

Cuadro 3. Contenido (base seca) de cenizas, Fe y Zn en hojas de Chaya
de acuerdo al contenido de humedad del suelo.

Humedad del Suelo Cenizas (%) mg /100 g
Fe In
33-37 9.14 11.6a 6.4a
27 -37 9.6a 1260 6.6a
21-37 8.8a 9.8 5.7a
14 -37 9.0a 13.7a 53a
7-37 nd nd nd

nd = No deferminado por insuficiente muestra
1 = Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales (p>0.05)

Ensayo de Fertilizacion

a) Produccién de Biomasa

Se encontré diferencia estadistica significativa (p<0.05) entre sitios, cultivares
de Chaya y tratamientos de fertilizacion en la mayor parte de los cortes de
biomasa. En promedio, la aplicacion de fertilizante incrementé significativamente
el rendimiento y el crecimiento de Chaya comparado con el control (Gréficas
6y 7). Elincremento de rendimiento fue estadisticamente superior en el
cultivar “Estrella” en comparacién con el cultivar “Mansa’, y rendimientos
mas altos fueron obtenidos en el CampusSur (UVG) comparado con el sitio
Gomera.

Al inicio, las plantas de Chaya en la parcela control resultaron con un
amarillamiento generalizado, el cual es tipico de una deficiencia de N (Gréfica
8).

* Respuesta a la aplicacion de N

Con base en el andlisis combinado de la produccién acumulada de biomasa
seca de hojas, se deferminé que no hubo diferencia estadistica entre sitios
(p>0.05), pero si entre cultivares de Chaya (p<0.05). Se encontrd respuesta
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Grdfica 6.
Produccién de biomasa de Chaya ("Mansa” y “Estrella’) en respuesta a la aplicacién de fertilizante en los sitios CampusSur (UVG) y Gomera.
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Grdfica 7.
Curva media de crecimiento de chaya “Estrella” (E) y “Mansa” (M) en respuesta a la aplicacién de fertilizante.
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positiva a la aplicacién de N, principalmente cuando se utilizé la variedad
“Estrella”. La aplicacién de N arriba de 30 kg/ha a la variedad “Mansa” no
tuvo incidencia en la produccion de biomasa (Gréfica 9).

En los dos sitios, la mayor cantidad de biomasa de Chaya “Estrella” se obtuvo
con la aplicacién de 400 Kg N / ha / afio, y de acuerdo a la tendencia de
la gréfica no se alcanzé el rendimiento mdximo esfacionario.
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* Respuesta a la aplicacion de P

No se encontré diferencia estadistica entre los dos sitios experimentales (p>0.05),
pero el efecto principal de los cultivares de Chaya y el efecto principal de los
niveles de P fue significativo (p<0.05). El cultivar “Estrella” resulté con el
rendimiento mas alto en los diferentes niveles de P comparado con el cultivar

"Mansa’.  Altos niveles de aplicacién de fésforo tuvieron un efecto positivo

Guatemala
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Grafica 8. Apariencia (amarillamiento) de plantas de Chaya ‘Estrella’en la
parcela control (sin fertilizante) en el CampusSur (UVG)

en incrementar los rendimientos de biomasa del cultivar “Estrella”, pero no
tuvieron ningun efecto en el cultivar “Mansa” (Gréfica 10).

Respuesta a la aplicacién de K

La aplicacién de K no tuvo un efecto significativo en el incremento de la
produccion de biomasa de Chaya en los dos sitios experimentales (Gréfica
11). En el sito Gomera, la aplicacién de K redujo el rendimiento de los dos
cultivares de Chaya.

Rendimientos més altos fueron obtenidos en el CampusSur (UVG). En ambos
sitios, la produccién de biomasa fue superior con el uso de la variedad
"Estrella” en comparacion a la variedad “Mansa” (p<0.05).

Grdfica 9.

Produccién de biomasa de Chaya (“Estrella” (E) y “Mansa” (M)) en respuesta a la aplicacién de N en los sitios CampusSur (UVG) y Gomera.
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b) Composicién Quimica

El contenido de proteina de Chaya ‘Mansa” y Chaya “Estrella” se presenta
en la Gréfica 12. En la variedad “Estrella”, la aplicacién de fertfilizante
incrementd significativamente (p<0.05) el contenido de proteina en comparacién
con el tratamiento no fertilizado. En la variedad “Mansa’, el incremento en
el contenido de proteina obtenido con la aplicacién de ferfilizante no fue
estadisticamente significativo (p>0.05). Niveles mas altos de proteina fueron
encontrados en Chaya “Estrella” en comparacién con Chaya “Mansa”.

Promediado sobre sitios y épocas de corte, las dos variedades mostraron la
tendencia en incrementar significativamente (p<0.05) el contenido de proteina
con el incremento en la aplicacion de N (Gréfica 13). No se encontré un
efecto significativo entre épocas de corte y fampoco entre sitios experimentales
(p>0.05) (Grdficas 14 y 15).
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Tal y como se esperaba, la aplicacién de P (fratamientos 6 y 9) y K (tratamientos
10y 13) no tuvo un efecto significativo (p>0.05) en el incremento de proteina
en las hojas de Chaya (Gréficas 16y 17).

* Contenido de cenizas, Fe y Zn

Promediado sobre sitios y variedades de Chaya, se determiné una tendencia
negativa (p<0.05) para el confenido de cenizas, Fe y Zinc con el incremento en
el nivel de N aplicado (Grdfica 18). Alfos niveles de N resultaron con los menores
confenidos de cenizas, Fe y Zn. El efecto de la adicién de N fue relativamente
similar en ambos variedades de Chaya (no se presentan los datos individuales).

El efecto de la aplicacién de Py K sobre el contenido de cenizas, Fe y Zn en la
mayoria de los casos fue positivo (Grdficas 16 y 17), pero estadisticamente no
significativo (p>0.05).
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Grdfica 10.

Produccién de biomasa de Chaya (“Estrella” (E) y “Mansa” (M)) en respuesta a la aplicacién de P en los sitios CampusSur (UVG) y Gomera.
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Grafica 11.

Produccién de biomasa de Chaya (“Estrella” (E) y “Mansa” (M) en respuesta a la aplicacién de K en los sitios CampusSur (UVG) y Gomera
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El efecto del sitio experimental sobre el contenido de cenizas, Fe y Zn no fue significativo (p>0.05) (Gréfica 15). La alta diferencia en el confenido de Fe entre

los dos sitios experimentales es debido a la alta variabilidad de los resultados (coeficiente de variacién (CV) = 29 %) en comparacién con los resultados de cenizas
(CV'=8%)yZn (CV19%).

El efecto de la variedad no fue significativo (p>0.05) para las variables Fe y Zn, pero si fue significativo para el contenido de cenizas en las hojas (p<0.05). Chaya
"Mansa” resulté con los mayores contenidos de cenizas en comparacién con Chaya “Estrella” (Gréfica 19).
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Grdfica 12.

Contenido de proteina (base seca) en hojas de Chaya (var. “Mansa” y “Estrella’) en respuesta a la aplicacién de fertilizante (NPK)
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Grdfica 13.

Contenido de profeina (base seca) en hojas de Chaya “Mansa” y “Estrella” en respuesta a la aplicacién de nitrégeno.

40
s 35
o 30
o
© 25
ne. 20 Mansa
3 15 Estrella
(=]
5= 10
&
-g 5
(&) 0
0 100 200 300 400 500

N Aplicado (kg / ha / afo)

En resumen, los resultados de andlisis quimico indican que la aplicacién de niveles crecientes de N consistentemente incrementaron el contenido de proteina,
pero tendieron a reducir el contenido de cenizas, Fe y Zn en las hojas de Chaya. La aplicacién de Py K no incrementé significativamente el contenido de cenizas,
Fey Zn, y tal como y como se esperaba, la aplicacién de Py K no influyé sobre el contenido de proteina de las hojas. El efecto del sitio experimental sobre los
diferentes pardmetros evaluados fue irrelevante. Chaya “Estrella” resulté con el mayor contenido de proteina y Chaya “Mansa” resulté con el mayor contenido
de cenizas. No hubo diferencia entre las dos variedades de Chaya para el contenido de Fe y Zn.
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Grafica 14.
Contenido de proteina (base seca) en hojas de Chaya “Mansa” y “Estrella” en funcién de la época de corte.
40.0
S 350
2 300
L
s 250
a Mansa
= 90,0
o
S 150 Estrella
o
e 10.0
Q
§ 5.0
0.0
0 1 2 3
Corte (No.)
Grdfica 15.
Efecto del sitio experimental sobre la composicién quimica (base seca) de hojas de Chaya.
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Grdfica 16.

Composicién quimica (base seca) de las hojas de Chaya en respuesta a la aplicacién de fésforo.
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Grafica 17.
Composicién quimica (base seca) de las hojas de Chaya en respuesta a la aplicacién de potasio.
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Grafica 18.
Contenido (base seca) de cenizas, Fe y Zn en hojas de Chaya en respuesta a la aplicacién de diferentes niveles de N.
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Gradfica 19.
Efecto de la variedad de Chaya sobre el contenido de cenizas, Fe y Zn (base seca).
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Los resultados del ensayo de humedad indican claramente que adn a niveles
muy bajos de humedad del suelo, en los cuales éste estd practicamente seco
y en equilibrio con el ambiente, la Chaya sobrevivié, por lo que se confirma
lo observacion popular que es una especie relativamente tolerante a la falta
de agua. A esos niveles de humedad, plantas de muchas otras especies
hubieran muerto. Obviamente, el nivel de produccién es mucho mas bajo
que el alcanzado con un contenido ideal de humedad del suelo.

Otro aspecto a resaltar es que el contenido de proteina, cenizas, Fe y Zn,
estadisticamente no fue influenciado negativamente por la falta de agua.
Esto es positivo si consideramos el tema de seguridad alimentaria — nutricional
y si tomamos en cuenta que en nuestro pais tenemos una época seca de
aproximadamente 6 meses, en los cuales, sin aplicacién de agua, la planta
produciria pequefias cantidades de biomasa con un contenido adecuado de
profeina, Fe y Zn. Se desconoce la existencia de estudios similares con Chaya
en otros paises.

Los resultados de los ensayos de fertilizacién en campo indican que la produccién
de biomasa de Chaya en funcién de la aplicacién de NPK dependié del sitio
experimental (condiciones de suelo y ambiente), el cultivar de Chaya y el
elemento en particular. Aparte del clima, rendimientos mas altos pudieron
haber sido obtenidos en el CampusSur (UVG) como resultado de una mejor
condicién fisica del suelo. El CampusSur (UVG) presenté una menor densidad
aparente (0.96 g/cc) y una mayor capacidad de absorcién de agua (CC de
37 %) en comparacién con el sitio Gomera (capacidad de campo de 5.2 %).

Por lo tanto, la capacidad del suelo en CampusSur (UVG) en proveer agua
a los plantas fue mayor. La densidad aparente del sitio Gomera (1.58 g/cc)
parece un poco alta, indicando que algunos problemas de compactacién del
suelo pudieron haber afectado el desarrollo de plantas de las dos variedades
de Chayo.

El mayor rendimiento de la variedad “Estrella” en comparacién con la variedad
"Mansa” puede tener una explicacién genética. Asf mismo, también puede
deberse al hecho que el ambiente original de Chaya “Mansa” es en la region
semidrida del pais, en donde la cantidad de lluvia es 3 o 4 veces menor que
la cantidad de lluvia reportada en la costa del Pacifico de Guatemala.

La variedad “Estrella” respondié en forma positiva a la aplicacién de N. De
acuerdo a los resultados (Gréfica 9), el rendimiento maximo estacionario no
fue alcanzado con la aplicacién del nivel mas alto de N, sugiriendo que la
aplicacién de N a Chaya “Estrella”  mas allé de 400 kg / ha / afio deberia
de ser evaluado. En estudios preliminares con Chaya “Estrella’, Cifuentes et
al. (2000) determinaron preliminarmente que para producir 5.6 t de hojas
secas sin peciolo, la planta extrae aproximadamente 370 kg N / ha. En el
caso de Chaya “Mansa’, en ambos sitios, la aplicacién de 30 kg N / ha /
afio resultd con una produccién similar a aquella obtenida con los niveles
mas altos de N. Por lo tanto, una aplicacién de solamente 30 kg N / ha /
afio en suelos de condiciones similares a los de los sitios experimentales es
sugerido para la variedad “Mansa’. Los resultados anteriores contrastan un
poco con la idea reportada en diferentes articulos en los cuales se indica que
la Chaya requiere poca adicion extra de nutrientes (Price Martin, citado por
Berkelaar, 2007). Aparentemente, la demanda de nutrientes estd ligada a
la variedad de Chaya.
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La respuesta a la aplicacién de P fue positiva para Chaya “Estrella’, pero no
se encontr respuesta para Chaya "Mansa”. La variedad "Mansa” puede
tener una mejor habilidad que Chaya “Estrella” en tomar nutrientes del suelo
o bien al tener menor produccién, fiene una baja demanda de nutrientes, por
lo que la cantidad disponible en el suelo reportada por el laboratorio fue
suficiente para la planta. De acuerdo al rango de suficiencia del laboratorio,
el sitio Gomera presenté un nivel adecuado de P mientras que el CampusSur
(UVG) estaba en el limite entre bajo y adecuado. Sin embargo, esa es una
recomendacién general debido a que a la fecha no se han hecho estudios
especificos para calibrar el estado nutricional del suelo y la respuesta agronémica
de la Chaya. Por lo tanto, no se sugiere la aplicacién de P a Chaya “Mansa”
en condiciones de suelo similares a aquellas presentes en los sitios
experimentales.

El rendimiento méximo estacionario fue alcanzado en “Estrella” con la aplicacién
de aproximadamente 225 Kg P,O5 / ha / afio.  Esa canfidad de ferfilizante
es considerablemente alta. El incremento en rendimiento observado a ese
alto nivel de aplicacién de P puede ser el resultado del alto porcentaje de
fijacion de P en ambos suelos (85 'y 77 % para los sitios en CampusSur (UVG)
y Gomera respectivamente). Por lo tanto, una aplicacién de un alto nivel de
P puede ser requerida en suelos con un alfo porcentaje de fijacion de este
elemento. La respuesta de Chaya a la aplicacién de P deberia de ser evaluada
también en otros tipos de suelo.

No se encontr respuesta a la aplicacién de K en ambas variedades de Chaya
y en ambos sitios experimentales. Esto es el resultado de la condicién inicial
del suelo, debido a que el nivel de K en ambos sitios se encontraba dentro
del rango de suficiencia. No se recomienda la aplicacién de K a suelos con
un contenido adecuado de este elemento.

El incremento en el contenido de proteina en las hojas deferminado con el
incremento en la aplicacién de N era de esperarse debido a que inicialmente
ambos sitios presentaron niveles muy bajos de N. Aunque el nivel de proteina
en las hojos tendié a ser mas alto en el CampusSur (UVG) en comparacién
con el sitio Gomera, ese incremento no fue significativo. El efecto negativo
de la fertilizacién nitrogenada sobre el contenido de Fe y Zn no se esperaba.
Una explicacién a este fendmeno deberia de ser investigada.

Tal y como se esperaba, la aplicacién de Py K no afecté el contenido de N en
las hojas y el ligero incremento de Fe y Zn en las hojas no fue estadisticamente
diferente de los valores obtenidos en el tratamiento sin fertilizante.

En estudios realizados en macetas y un sustrato en sustitucién de suelo, Quezada
ef. al (2008a y 200b) encontraron que la fertilizacién quimica (friple 18 soluble)
y orgdnica tuvieron un efecto positivo sobre algunos pardmetros (fibra cruda,
grasa cruda, vitamina C, cenizas y minerales) de la composicién quimica de
hojas de Chaya en comparacién con el control (sin aplicacién de fertilizante
al sustrato)

La produccién de biomasa se redujo significativamente con la reduccién del
nivel de humedad del suelo. Niveles de humedad abajo del PMP resultaron
con los rendimientos més bajos.
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El contenido de humedad del suelo no influyd sobre el confenido de proteina,
cenizas, Fe y Zn en las hojas de Chaya

La Chaya respondié a la aplicacién de fertilizante quimico, y el nivel de respuesta
dependié de la condicién inicial del suelo, la variedad de Chaya y el elemento
aplicado.

No se encontrd respuesta a N (nivel arriba de 30 kg N / ha / aio) y P con la
variedad Chaya "Mansa” en ambos sitios, por lo que se sugiere la aplicacién
30 kg N / ha / afio en condiciones de suelo similares a la de los sitios
experimentales.

Chaya “Estrella” respondié positivamente a la aplicacién de N, pero la produccién
de biomasa no alcanzé el rendimiento méximo estacionario, lo cual sugiere
que niveles de N arriba de 400 kg / ha / afio deberian de ser evaluados.

Chaya “Estrella” respondié a la aplicacién de altos niveles de P probablemente
como resultados de la alta capacidad de fijacion de P en ambos sitios
experimentales; por lo cual se sugiere una aplicacion de 225 Kg P,Os / ha
/ afio en sitios con condiciones similares de suelo.

No se encontré respuesta a la aplicacién de K en ambas variedades de Chaya
debido al adecuado nivel inicial de este elemento en ambos sitios experimentales

La aplicacién de N incrementé el contenido de proteina en las hojas de Chaya,
pero fendi6 a reducir el contenido de cenizas, Fe y Zn en ambas variedades
de Chayo.

La aplicacién de Py K no influyé sobre el contenido de proteina, cenizas, Fe y
Zn en las hojas de ambas variedades de Chaya.
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