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RESUMEN

La caigua (Cyclanthera pedata (L.) Schrad.) fue una especie tradicionalmente cultivada por
pueblos andinos y, en la actualidad, desconocida. Comercialmente se cultiva en la localidad
de Camarones, ubicada en la Region de Atacama, con una baja produccion y poca tecnologia
en su manejo agronomico. Por esta razon, se evaluod su produccion bajo dos densidades (0,5
plantas m?2 y 0,25 plantas m?2) y dos tutorados (malla y cinta) con un disefio en Bloques
Completamente al Azar con arreglo factorial de tratamiento de 2x2. La siembra se realizo en
marzo de 2016 y el trasplante se llevd a cabo un mes después de la siembra (abril, 2016), en
un sombreadero de 240 m?, cubierto por una malla raschel azul y blanco que otorg6 un 55%
de sombra. Luego de un crecimiento vegetativo de aproximadamente dos meses (junio,
2016), se inicio la floracion, en tanto que la madurez de los frutos ocurrié dos meses despues
de la floracion (agosto, 2016). No existio interaccion entre los factores, pero si existio efecto
de ambos por separado. En general, la mayor densidad de plantacion demostré un mayor
rendimiento en cuanto a nimero de frutos y peso de cosecha (89 versus 48 frutos y 4,8 versus
2,6 kg m? en promedio). Por otra parte, el tutorado de malla fue mas exitoso para la
distribucion de la luz interceptada por las plantas de caigua al terminar la cosecha, obteniendo
un 36% de interceptacion con cinta 'y un 41% con malla. Esto llevo a que las plantas tutoradas
con malla fuesen productivas por mas tiempo que las tutoradas con cinta, pudiéndose
cosechar frutos aun después de los 60 dias estimados para las evaluaciones.

Palabras claves: Caigua, manejo agronémico, rendimiento, cucurbitaceas.



ABSTRACT

Caigua (Cyclanthera pedata (L.) Schrad.) is a traditional specie cultivated in Andean regions
and actually has been displaced by other more commercially attractive vegetables. In Chile
is being produced in Camarones, Atacama Region, but this production has low level of
technology. For this reason, this study evaluates caigua production under two density
conditions (0.5 plants m and 0.25 plants m?) and two training system (net and strap) through
a 2x2 factorial experiment run in a RCBD (Randomized Complete Block Design). The
sowing took place in March, 2016, and the plants were transplanted in April, 2016 in a shaded
screenhouse of 240 m? covered with a blue and white net that granted 55% shading. After
two months of vegetative growth (June, 2016) the plants started flowering, getting mature
fruits two month after flowering (August, 2016). Higher yields were obtained in higher
densities, in terms of: number of fruits (89 fruits m versus 48 fruits m2) and harvest weight
(4.8 kg m2 versus 2.6 kg m). Light interception increases their value when the net was used
in contrast with strap (41% versus 36%), at the end of harvest. This generated that plants
conducted under net were productive for longer time than the ones trained with strap,
producing fruits even after the 60 days estimated for evaluations.

Key words: Caigua, agricultural management, yield, cucurbitaceas.



INTRODUCCION

Debido a la pérdida de diversidad genética de especies y variedades vegetales, es importante
otorgar mayor interés a cultivos producidos desde tiempos ancestrales. Considerando esto, el
norte de Chile representa una fuente diversa e importante de cultivos adaptados a esa zona y
que son caracteristicos de la region andina. Estos cultivos son conocidos y desarrollados por
las poblaciones que habitan la zona norte del pais y que los usan para su alimentacion, pero
la introduccion de cultivos alimenticios foraneos y la desvalorizacion de las especies tipicas,
han originado una erosion genética vegetal, tanto a nivel de la region como a nivel pais
(Bastias, 1995).

Cyclanthera pedata (L.) Schrad., también conocida como caigua, achogcha o achojcha, entre
otros, es una de las especies que han sido olvidadas. Es una planta de ciclo anual y habito
trepador, que pertenece a la familia de las Cucurbitaceas (Macchia et al., 2009). Su centro de
origen se encuentra en América del Sur, especificamente en la zona de la Cordillera de Los
Andes. Ha sido utilizada y cultivada desde tiempos remotos, presentandose en diversos paises
del cono sur, como son Bolivia, Brasil, Chile, Argentina y Perd, siendo en este ultimo pais
donde se ha presentado un mayor desarrollo productivo y comercial (Cetrangolo, 2014; Costa
et al., 2005)

La recuperacion de estas especies desvalorizadas, tanto de un punto de vista agronémico
como alimenticio, es altamente significativa. Asi, por ejemplo, C. pedata, presenta
propiedades nutricionales interesantes para la salud humana, entre las que destacan: efecto
antiinflamatorio, hipoglicémico y reduccién de los niveles del colesterol (De Tommasi,
1996). Estas tres propiedades son de importancia en la actualidad a nivel mundial, debido al
aumento de patologias y enfermedades asociadas a estilos de vida poco saludables, entre
ellos, la escasa frecuencia de actividad fisica y el aumento del consumo de alimentos
caloricos (Savino, 2011).

Macchia et al. (2009) y Schwember et al. (2014) sefialan que esta especie logra desarrollarse
en una amplia gama de condiciones ambientales, lo que otorga nuevas posibilidades a la
pequefia agricultura. A pesar de ello, los autores indican que las plantas de caigua prefieren
climas tropicales y subtropicales. Se ha evidenciado que la temperatura promedio de
crecimiento para la caigua fluctta entre los 12°C y 18°C y la humedad relativa éptima varia
entre el 80% y el 90%. Ademas, agregan que se desarrolla de mejor forma cuando el suelo
es profundo, presenta un buen drenaje y un pH neutro (6,0 a 7,0).

En cuanto a sus caracteristicas botanicas, se destaca por presentar drganos vegetativos
glabros y tallos ramificados. Al ser una especie de habito trepador, posee zarcillos, los que le
permiten aferrarse a otras especies vegetales o a algun armazdn dispuesto para su
crecimiento; asi, las caiguas se desarrollan y crecen a medida que logren sujetarse a una
estructura que las sostenga. Sus hojas son de color verde oscuro por el haz y claro por el
envés, estan divididas en varios lobulos de margenes serrados y llegan a medir
aproximadamente entre 10 y 16 cm (Berrio, 2006; Schwember et al., 2014).



Las hojas de la caigua son las que reciben la radicacion fotosintéticamente activa que necesita
para su crecimiento, productividad, calidad de frutos y para los procesos fisioldgicos que
realice. De acuerdo con la radiacion fotosintética que se metaboliza en la planta, se puede
evaluar la eficiencia de produccidn, que es determinada por el nivel de fotosintesis y por el
manejo de la especie, es decir, por el sistema de conduccion y/o tutorado, la densidad de
plantacion, la poda, el raleo, entre otros. Especificamente, es la densidad de plantacion la que
establece la cantidad de luz interceptada, ademas de las condiciones morfoldgicas y
anatémicas de las especies, como el tamafio y la forma de sus hojas y el indice de area foliar
(IAF), que esta relacionado directamente con la acumulacion de hojas por unidad de suelo
(Raffo e Iglesias, 2004).

En relacion con lo anterior, C. pedata es una especie que se desarrolla mejor en condiciones
de sombra, es decir, cuando la luz del sol no llega directamente a sus hojas. En zonas donde
las condiciones climaticas son adecuadas para su crecimiento, como son clima tropical o
subtropical y ambiente sombreado, su ciclo de crecimiento se extiende por tres a cuatro
meses. La cosecha de esta especie comienza aproximadamente 100 a 120 dias después del
establecimiento de las plantas y llega a prolongarse por 45 a 60 dias (Macchia et al., 2009).

En el hébitat natural de la caigua, su rendimiento potencial alcanza entre 15 y 20 t ha'
(Macchia et al., 2009). En Chile, especificamente en la zona norte, el rendimiento promedio
de esta especie no supera las 6,5 t ha, cifra similar al rendimiento promedio del Per(, donde
se alcanzan las 7,3 t hat (Schwember et al., 2014).

Segln Costa et al. (2005), la caigua es una especie vigorosa y con alto potencial de
ramificacion. Estas dos caracteristicas le permiten adecuarse a diversos tipos de distancia de
plantacion y sistemas de conduccién. Conforme a lo mencionado por Macchia et al. (2009),
una de las distancias de plantacion y sistema de guia mas utilizados en Sudamérica para
caigua es 4 m entre hilera, 1 m sobre hilera y hebra pléastica para guiarla.

De acuerdo con lo planteado por Feltrim et al. (2011), la densidad de plantacion es un factor
importante al momento de evaluar rendimiento y calidad de frutos en las cucurbitaceas. En
general, el aumento de la densidad conlleva a que el namero de frutos sea mayor por unidad
de superficie, pero menor por cada planta producida, mostrandose una disminucion de la
calidad de los frutos en cuanto a peso y tamafio. Esta respuesta ocurre principalmente por la
competencia por luz, agua y nutrientes entre las plantas manejadas a menor distancia. En el
estudio de Feltrim et al. (2011), realizado en individuos de sandia (Citrullus lanatus Thunb.)
sin semilla, se verificd que el aumento del espaciamiento entre las plantas disminuyo la
cantidad total de frutos por superficie, pero aumentd el namero de frutos por planta. Por su
parte, Rojas y Alfaro, (1992), evaluaron el efecto de la densidad en pepino de ensalada
(Cucumis sativus L.) y verificaron que, al aumentar el numero de plantas por superficie,
aumenta la cantidad de frutos cosechados por hectarea sin perjudicar considerablemente el
calibre de estos mismos. Costa et al. (2005), evaluando tres sistemas de tutorado y dos de
densidad de plantacion en caigua, concluyeron que el mayor nimero de frutos por planta
provino de los tratamientos con mayores distancias de plantacion, pero, al evaluar el
rendimiento en cantidad de frutos por hectarea, se observé que los tratamientos manejados a
mayor densidad tuvieron mayor cantidad de frutos por unidad de superficie.



En cuanto al sistema de tutorado, Olalde et al. (2014), en C. sativus, mencionan que tutorar
las plantas es una practica beneficiosa en especies que no logran soportar su propio peso o
que son de habito trepador. Esto es porque mejora la luminosidad y aireacion del cultivo,
disminuye la incidencia de plagas y enfermedades, se pueden usar mayores densidades de
plantacion e incrementa la homogeneidad del cultivo y su rendimiento. También, Costa et al.
(2005), en C. pedata, mencionan que tutorar las plantas tiene ventajas productivas, ya que
mejora la calidad de los frutos en comparacion a un sistema “botado” o en suelo y se logra
aumentar el periodo productivo de la especie.

Tanto Costa et al. (2005) como Olalde et al. (2014) encontraron diferencias en la produccion
de caigua y pepino, respectivamente, en un sistema de conduccién tradicional versus un
sistema con tutorado mas tecnolédgico, como es el uso de malla. Las diferencias se basan en
un mejor rendimiento, por el aumento de la cantidad de frutos y en una mejor calidad de
estos, ya que se evitan dafios mecanicos generados por la cercania con el suelo.

Respecto a la Region de Atacama, es parte del llamado “Norte Chico” de Chile y se posiciona
como una zona de transicion entre el desierto chileno y la zona centro del pais, que tiene
como caracteristica poseer mayor fertilidad que el desierto mismo. El clima predominante en
la region es desértico, sin embargo, en su extension presenta zonas de valles por donde cruzan
los rios Copiap6 y Huasco. Estos valles permiten una mayor diversidad de especies tanto
vegetales como animales (Valencia, 2011).

Dadas las condiciones climaticas de la zona donde se realizo el ensayo (Valle del Huasco,
Regién de Atacama), la falta de estudios en Chile sobre esta especie, y de acuerdo con la
literatura extranjera, se podria suponer que la respuesta a la densidad y tutorado podria ser
similar a la estudiada en otros paises de América del Sur. De acuerdo con lo anterior, se
plantea la siguiente hipdtesis.

Hipotesis

El uso de tutorado de malla permite obtener una mayor produccién por metro cuadrado en C.
pedata y una reduccion de la densidad de plantacién incrementa la recepcion de luz por las
plantas.

Objetivo

Evaluar el efecto de la interceptacion de luz, determinada por la densidad de plantacion y
tutorado, sobre la produccion de caigua (C. pedata) cultivada bajo sombreadero en la Region
de Atacama, Chile.



MATERIALES Y METODO

Lugar de estudio

El ensayo se llevo a cabo en un sombreadero de 24 x 10 m ubicado en la localidad de
Camarones, perteneciente al Valle del Huasco en la Region de Atacama, Chile. Se realizd
entre los meses de marzo y octubre del afio 2016.

El Valle del Huasco se caracteriza por presentar un clima mediterraneo desertico-costero.
Las propiedades principales de este valle son: un periodo con posibilidades de heladas sélo
durante el mes de julio, una temperatura minima promedio de 5°C, una temperatura maxima
promedio de 28°C y un promedio de precipitaciones anuales cifradas en 40 mm (MOP, 2004).

Los suelos del Valle del Huasco son de mediano a delgado espesor, de buen drenaje, de
textura francoarenosa en superficie y arcillosa en profundidad. En su mayoria, estos suelos
presentan salinidad y, especificamente en el sector de estudio, la conductividad eléctrica
alcanza los 3,2 dS m™. Entre sus propiedades fisicas y quimicas destaca el alto contenido de
calcio, ser suelos pedregosos y medianamente pobres en materia organica (MOP, 2004;
Agrolab, 2016).

Materiales

Material vegetal

Se utilizaron 96 plantas de C. pedata provenientes de los agricultores de la Cooperativa
Camarones del Valle del Huasco.

Metodologia

Tratamientos y disefio estadistico

Se estableci6 un ensayo que contemplé cuatro tratamientos, conformados por la combinacién
de dos distancias de plantacion: 2 x 1 my 2 x 2 m entre y sobre hilera, respectivamente, y
dos tipos de tutorado: cinta y malla (Cuadro 1). El disefio experimental de este estudio fue en
Bloques Completamente al Azar con arreglo factorial de tratamiento de 2 x 2, donde cada
tratamiento constd de cuatro repeticiones. La unidad experimental del estudio fue de 4 m en
la hilera 'y 2 m de ancho (8 m?), en la que se encontrd la unidad muestral, correspondiente a



los 2 metros centrales con los 2 m de ancho (4 m?) de la unidad experimental. La distribucion

de los tratamientos queda explicada en la Figura 1.
Cuadro 1. Combinacion de densidad plantacion y sistema de tutorado de los tratamientos

del ensayo.

Organizacioén de los Tratamientos

Tratamiento  Densidad Tutorado Combinacion de factores
plantas m
Tl 0,50 (1) Malla (M) 1xM
T2 0,25 (2) Malla (M) 2xM
T3 0,50 (1) Cinta (C) 1xC
T4 0,25 (2) Cinta (C) 2xC

(1)= distancia entre plantas de caigua sobre hilera que corresponde a 1 metro; (2)= distancia
entre plantas de caigua sobre hilera que corresponde a 2 metros.

Hilera 1 Hilera 2 Hilera 3 Hilera 4
(Bloque 1) (Bloque 2) (Bloque 3) (Bloque 4)
«—2m— —2m— «—2m— «—2m—
T1 T2 T3 T4
4m i (IxM) (2xM) (1xC) (2xC)
T2 T4 T1 T3
(2xM) (2xC) (IxM) (1xC)
T3 T1 T4 T2
(1xC) (I1xM) (2xC) (2xM)
T4 T3 T2 T1
(2xC) (1xC) (2xM) (1xM)

Figura 1. Distribucion de los blogues y tratamientos del ensayo de C. pedata. M= malla;
C= cinta; 1= densidad de 0,50 plantas m; 2 = densidad de 0,25 plantas m™.

La Figura 1 muestra la distribucion de los tratamientos en cada uno de los bloques del ensayo
dentro del sombreadero. Cada hilera bajo ensayo media 16 m de largo y los metros restantes
correspondian a caminos.



Los materiales utilizados en el ensayo y el sistema de tutorado fueron:

Cinta: hebra plastica que da soporte a las plantas. Este material es utilizado tradicionalmente
para tutorar y consiste en la fijacion de dos alambres a lo largo de la hilera de plantacion
sobre los polines verticales del sombreadero, dispuestos a 70 y 180 cm de altura. A medida
que crecen las plantas, sus guias van siendo tutoradas mediante el uso de las cintas plasticas
que las ayudan a llegar y afirmarse de los alambres horizontales.

Malla: estructura plastica, delgada y fina. Sus dimensiones son: 2 m de alto con recuadros
de 15 cm de ancho por 17 cm de alto. Se usa como sistema de tutorado, instalando la malla
plastica en forma vertical a lo largo de la hilera de plantacion. A medida que las plantas van
creciendo, las guias deben ser acomodadas a la malla.

Manejo del cultivo

El cultivo se establecio a través del método almécigo-trasplante. La siembra se realizd en
almacigueras plasticas con alvéolos de 110 cm?® de volumen, las que pueden contener hasta
50 plantas. El sustrato utilizado fue una combinacion de turba y perlita en una relacion de
4:1, respectivamente.

Los plantines fueron trasplantados en el sombreadero cubierto por una malla raschel de color
azul y blanco que permite la transferencia aproximada del 45% de la radiacion total o, en
otras palabras, que sombrea la superficie en un 55%. El sombreadero tuvo las hileras
definidas por la disposicion de los polines de éste; cada una de ellas constd con los cuatro
tratamientos y se le realizd un riego previo al trasplante de las caiguas. A lo ancho del
sombreadero se dispusieron seis hileras del cultivo, separadas a 2 m cada una; de ellas se
utilizaron las cuatro hileras centrales para el estudio.

El riego se realizO a través de un sistema tecnificado por goteo con emisores
autocompensados de 4 L h separados a 50 cm de distancia. La frecuencia de riego fue una
vez cada dos dias y el tiempo de riego varié entre una y dos horas, dependiendo de la
disponibilidad de agua.

Evaluaciones

En cada unidad experimental, se evaluaron los 2 m centrales de la linea de plantacion y hasta
1 m a cada lado de esta linea (unidad de muestreo de 4 m?). Las mediciones se realizaron con
una frecuencia quincenal durante un periodo de 60 dias (dos meses), ya que, conforme a lo
descrito por la literatura, el tiempo de produccién de frutos de la caigua se extiende por 45 a
60 dias.



Evaluacion del estado fenoldgico

Inicio de floracion (dias). Corresponde al nimero de dias que transcurren desde el trasplante
al momento en que las plantas se encontraban en un 50% de floracion, tanto femenina como
masculina, en cada unidad muestral.

Inicio de cosecha (dias). Corresponde a la evaluacion del nimero de dias desde el trasplante
a la maduracion del 50% de los frutos en cada unidad muestral. El criterio de cosecha se
determind por un cambio de color que ocurre en los frutos a nivel de la union con el
peddnculo, donde se torna de una coloracion verde a blanquecina.

Para la medicion de las variables explicadas, los datos no pudieron ser evaluados
estadisticamente por falta de variabilidad en ellos, ya que, debido a un atraso en la
observacidn, solo se alcanzd a tomar un dato para cada item y tratamiento.

Interceptacion de luz

La interceptacion de la luz se midi6 dos veces durante el desarrollo del cultivo, al comenzar
la cosecha de los frutos y al terminar esta etapa. Esta medicion se realizé con un ceptometro
de marca Decagon Device modelo LP 80, obteniendo los valores desde tres posiciones: fuera
del sombreadero, dentro del sombreadero (bajo la malla raschel) y a 20 cm del suelo. La
medicién a 20 cm del suelo se hizo bajo cada caigua y a 1 m por cada lado de la hilera de
plantacion, de forma transversal. Lo anterior fue efectuado al mediodia solar y luego de dos
y cuatro horas del mediodia. Debido a la nubosidad caracteristica de la zona durante las
mafanas, el mediodia solar se considerd desde las 13:00 horas, cuando la nubosidad
disminuia considerablemente y se despejaba el cielo.

Los datos obtenidos fueron evaluados a través de las siguientes relaciones:

(1) Interceptacion/hora (%) = Rad. malla — Rad. bajoplanta / Rad. malla

(2) Interceptacion/planta (%) = 1 - (rad.13 + rad.15*2 + rad.17*2 / 5)
Donde, Rad.malla se refiere al total de la radiacion que traspasé la malla del sombreadero;
Rad.bajoplanta se refiere a la medicidn que se hizo a 20 cm del suelo en cada planta y rad.13,
rad.15 y rad.17, corresponde a la luz que interceptd cada planta (1 — medicién con

ceptometro) en los tres momentos del dia, a las 13:00 horas, a las 15:00 horas y a las 17:00
horas.
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Evaluacion del rendimiento

Peso de cosecha (g m). Se midio el peso total de los frutos cosechados por cada unidad
muestral. La cantidad de frutos cosechados, hasta completar los 60 dias, se considerd por la
capacidad productiva de las plantas. Esta evaluacion se realizd con una balanza digital.

Evaluacion de los componentes del rendimiento y caracteristicas de los frutos

Peso del fruto (g fruto!). Corresponde al peso promedio de los frutos cosechados. Se midié
el peso del total de los frutos obtenidos y luego se dividio por el nimero total de estos para
estimar el peso por fruto. Lo anterior se realiz6 con una balanza electrénica.

Namero de frutos (N° m-2). Se determiné por el conteo de los frutos que se encontraron en
cada unidad muestral del ensayo.

Largo y ancho del fruto (cm). Corresponde a la medicién en centimetros del largo y ancho
de los frutos cosechados. El largo fue tomado desde el pedunculo hasta la base del fruto y el
ancho en la parte mas gruesa del mismo. Se utilizé un pie de metro digital para llevar a cabo
esta medicion.

Anadlisis estadistico

A los resultados obtenidos se les realizé un anélisis de varianza (ANDEVA) utilizando el
software informatico Infostat, con un Disefio en Blogues Completamente al Azar (DBCA)
con arreglo factorial de tratamiento de 2x2. Como no se encontrd interaccion entre los
factores, se procedio a evaluar cada factor por separado. Cuando existieron diferencias
significativas entre las medias (p < 0,05) se realiz6 la prueba de rangos multiples de Tukey
para separarlas, utilizando un nivel de significancia del 5%.
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RESULTADOS Y DISCUSION

No se encontro interaccion entre los factores densidad y tutorado en ninguna de las variables
evaluadas. Esto coincide con los resultados obtenidos por Costa et al. (2005), quienes
evaluaron el efecto de los mismos factores en caigua.

Particularmente, en la presente investigacion, el tutorado solo tuvo efecto significativo en la
interceptacion de luz al terminar la cosecha, siendo la densidad determinante para el
rendimiento, especificamente en el peso de la cosecha y el nimero de frutos.

Estados fenoldgicos

Inicio de floracién. Los 4 tratamientos florecieron durante la misma semana entre el 21y 27
de mayo de 2016, luego de 30 dias aproximadamente desde su trasplante (Cuadro 2).

Inicio de cosecha. ElI nimero de dias transcurridos desde el trasplante de las caiguas hasta
su primera cosecha vario entre 99 y 114 (Cuadro 2). En el tratamiento 3 (0,5 plantas m-/cinta)
la cosecha se inici6 el dia 27 de julio de 2016, mientras que los otros tres tratamientos
pudieron ser cosechados desde el 11 de agosto de 2016.

Cuadro 2. Dias transcurridos desde el trasplante de las caiguas hasta que se obtuvo el 50%
de floracion y su primera cosecha.

NUmero de dias

Tratamiento  Densidad Tutorado a floracion a cosecha
plantas m
Tl 0,50 Malla 38 114
T2 0,25 Malla 35 114
T3 0,50 Cinta 32 99
T4 0,25 Cinta 35 114

Los datos presentados en el Cuadro 2 no pudieron ser evaluados estadisticamente por la falta
de variabilidad de estos, pero si se puede observar que uno de los tratamientos manejados
con cinta florecio dias previos a los otros. Esta diferencia de dias podria explicarse por el
tutorado que se uso, ya que el tutorado de cinta, a diferencia del tutorado de malla, permite
que las guias de las caiguas se extiendan de manera horizontal en el alambre desde estados
iniciales del cultivo. Esta forma induce la floracion de la especie. Este hecho fue observado
durante el tiempo en que se desarroll6 el proyecto FIA “Rescate, desarrollo y manejo
agronomico del cultivo de caigua para su utilizacion como insumo en circuitos cortos”, en la
Region de Atacama, Chile.
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Costa et al. (2005) hacen una diferencia entre el sistema de tutorado de malla y de cinta, ya
que el sistema de malla ayuda en la polinizacion de las flores, pues las mantiene despejadas
de hojas, tallos y otras estructuras vegetativas que pudiesen entorpecer el paso de los insectos
polinizadores. Esto es importante porque, las plantas conducidas con malla pueden retrasar
la induccion floral debido a que sus guias crecen de forma vertical en un comienzo, pero la
polinizacién de las flores no se ve mayormente interrumpida por estructuras vegetales de la
misma planta y también porque las cucurbitaceas son altamente dependientes de la
polinizacién entomofila.

Cabe sefialar que todos los tratamientos seguian siendo productivos pasados los 60 dias de
cosecha, sin embargo, luego de tres meses del término de las mediciones (enero de 2017),
existia una diferencia visible entre las caiguas manejadas con malla y con cinta, debido a que
las conducidas con malla seguian produciendo flores y frutos, mientras que las conducidas
con cinta habian disminuido notoriamente la produccién de flores y, por tanto, también de
los frutos.

Interceptacion de luz

Interceptacion al comenzar la cosecha. No se presentaron diferencias significativas entre
las densidades ni entre los tipos de tutorado (Cuadro 3).

Cuadro 3. Interceptacion de luz PAR por C. pedata al comenzar la cosecha bajo dos
densidades de plantacion y dos sistemas de tutorado

Radiacion
Factor Interceptacion de Luz
%

Densidad

0,50 plantas m 30,4

0,25 plantas m 27,4
Tutorado

Malla 26,9

Cinta 30,9

No se presentd interaccion entre factores ni diferencias significativas entre los niveles de
cada factor (p > 0,05).

Poggi et al. (2014) evaluaron el efecto de la densidad en el cultivo de zapallo tipo “Anco”
(Cucurbita moschata Duchesne ex Lam.) sobre el rendimiento de frutos y semillas de esta
especie, observando que se produjo mayor namero de frutos a mayor poblacién de plantas,
debido a que la fotosintesis neta incrementd en los tratamientos méas densos, lo que podria
deberse a una mejor cobertura del suelo, mayor interceptacién y mejor uso de la radiacién
PAR. Lo anterior no se observo en este ensayo al comenzar la cosecha, es mas, no existieron
diferencias de interceptacion de luz entre los niveles de densidad y, por ende, se podria asumir
que tampoco hubo diferencias en los niveles de fotosintesis de las plantas.
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También, Zermefio et al. (2005) evaluaron la interceptacion de luz por maiz (Zea mays L.)
con tres densidades de plantacion y obtuvieron que al aumentar el nimero de plantas por
unidad de area aumenta la interceptacion de luz solar, pues el cubrimiento del espacio es
mayor. Contrario a lo observado en el presente estudio, la densidad de las plantas no fue un
factor que causara una diferencia significativa entre los tratamientos. Esta situacion puede
explicarse porque las plantas de C. pedata, a diferencia de Z. mays, no requieren terminar su
estado fisioldgico vegetativo para comenzar el reproductivo (Macchia et al., 2009), por ende,
al tomar los datos en el comienzo de la cosecha, varias plantas no tenian una suficiente
cantidad de hojas para causar una diferencia de cobertura e interceptacion entre un
tratamiento y otro.

En cuanto al tutorado, no se observé una diferencia entre ambos niveles del factor, lo que
podria ser explicado por el desarrollo de las plantas al momento de realizar la evaluacion y
que correspondié al inicio de la cosecha. Debido a un bajo crecimiento vegetativo, las hojas
no se cubririan unas con otras en ninguno de los dos tipos de tutorado, obteniéndose valores
similares de interceptacion de luz en ambos. Esta situacion no seria similar si se hubiese
evaluado un ensayo sin tutorado, es decir en suelo, ya que, segun lo evaluado por Olalde et
al. (2014), con dos tipos de tutorado y un sistema de suelo en pepino de ensalada, concluyeron
que en los ensayos donde hubo un mayor arreglo de las plantas, mejord la distribucion de la
luz solar, promoviendo un mayor nivel de fotosintesis, en comparacion al sistema de
produccién con menos tecnologia o en suelo.

Interceptacion de luz al término de la cosecha. Se encontro efecto del tutorado para la
interceptacion de luz por las caiguas a los 185 dias aproximadamente desde el trasplante de
ellas (Figura 2), observando que la conduccién con malla logro interceptar mayor cantidad
de luz que la conduccién con cintas.
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Figura 2. Interceptacion de luz PAR por cultivo de C. pedata al finalizar la cosecha bajo dos
sistemas de tutorado. M= malla; C= cinta. Letras distintas para cada tutorado indican
diferencias significativas entre ellos (p < 0,05).
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Al ser el término de la cosecha, las plantas mostraban una mayor cantidad de hojas en
comparacion con el comienzo de la cosecha, debido a que las caiguas presentan crecimiento
indeterminado, es decir, contindan desarrollando 6rganos y estructuras vegetativas a la vez
que florecen y forman frutos (Macchia et al., 2009). Una observacion hecha durante el
periodo de investigacion es que en el tutorado de cinta (Figura 4), las hojas se cubren entre
si, lo que podria interpretarse como una disminucion de la eficiencia en la interceptacion de
luz solar. En cambio, con tutorado de malla, las plantas logran hacer uso de un mayor espacio
(Figura 3), disminuyendo la competencia entre las hojas y aumentando la superficie de hojas
expuestas para interceptar la luz solar que traspasa la malla del sombreadero. Situacion
similar se observa en la investigacion realizada por Olalde et al. (2014) en C. sativus, donde
los sistemas tutorados tuvieron mejor aprovechamiento de la luz por una mayor
interceptacion de esta con respecto del sistema en suelo. Ademas, segun los resultados
obtenidos por estos autores, el sistema de tutorado de malla fue mas eficiente desde el punto
de vista fotosintético, ya que tuvo mejor rendimiento de frutos que el sistema de tutorado de
rafia o cinta.

Aunque no existiese efecto de la densidad en la evaluacion de interceptacion de luz por parte
de C. pedata al comenzar y finalizar la cosecha, este es un factor importante en el desarrollo
y produccién de otras especies de cucurbitaceas. Para Poggi et al. (2014), la densidad de
plantacion influye en la distribucion de la luz solar, debido a que el habito de crecimiento de
las cucurbitéaceas es rastrero y/o trepador. Esto, agregado a una mayor densidad de plantas,
conlleva a la generacion de 6rganos y estructuras mas pequefias, es decir, se desarrollan hojas
de menor tamafio, por lo que la concentracion de cloroplastos por unidad de area foliar es
mayor. Lo anterior se traduce en un mejor uso de la luz interceptada por la planta y un menor
nivel de luz considerada como perdida.

2 4 S A il '
Figura 3. Plantas de C. pedata conducidas con sistema de malla a una densidad de 0,50
plantas m2 (Tratamiento 1) al comenzar la cosecha de los frutos.
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Figura 4. Plantas de C. pedt conducidas con sistema de cintas a una densidad de 0,50
plantas m (Tratamiento 3) al terminar la recoleccion de los frutos.

Rendimiento

Peso de cosecha. El peso de la cosecha tuvo diferencias significativas s6lo por la densidad
de plantacion (Figura 5), donde la mayor densidad de plantacion generé un mayor peso total

de la cosecha por superficie.
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Figura 5. Peso de la cosecha de los frutos de C. pedata cultivada bajo dos densidades de
plantacion. Letras distintas para cada densidad indican diferencias significativas entre

ellas (p < 0,05).



16

La mayor densidad de plantas de caiguas produjo mayor peso total de cosecha debido a una
mayor produccion de frutos. Este resultado coincide con los obtenidos por Lopez et al. (2011)
quienes evaluaron dos cultivares de pepino de ensalada bajo diferentes densidades de
plantacion. Ellos observaron y analizaron que con un mayor nimero de plantas por superficie
se logra un mejor rendimiento por hectarea en kilogramos totales de fruta, ya que se cosecha
una mayor cantidad de pepinos por tener méas plantas compartiendo un mismo espacio; sin
embargo, se visualiza una disminucion del rendimiento de cada planta, debido a un menor
crecimiento vegetativo causado por la competencia que se genera entre ellas.

El aumento de la densidad de plantacion no causa la misma respuesta en todas las
cucurbitaceas, asi, en el caso de C. moschata (Lang y Ermini, 2010) no encontraron
diferencias significativas para el rendimiento total de los zapallos entre las densidades
evaluadas, pero si obtuvieron un mayor calibre de los frutos en menores densidades de
poblacion. Caso diferente se observd en C. sativus (Lépez et al, 2011) y en C.pedata,
evaluada en esta investigacion, ya que son especies donde es mas favorable para la
produccion aumentar el rendimiento en cantidad y peso total de los frutos cosechados.

Componentes del rendimiento y caracteristicas de los frutos

Peso del fruto. El peso del fruto no mostré diferencias significativas para el factor densidad
ni tutorado (Cuadro 4). Este resultado concuerda con lo obtenido por Costa et al. (2005),
quienes también evaluaron densidad de plantacion y sistema de tutorado en C. pedata.

Cuadro 4. Peso del fruto de C. pedata bajo dos densidades de plantacion y dos sistemas de
tutorado.

Componente del rendimiento

Factor Peso del fruto
g fruto

Densidad

0,50 plantas m 57,3

0,25 plantas m 56,8
Tutorado

Malla 55,4

Cinta 58,8

No se presento interaccion entre factores ni diferencias significativas entre los niveles de
cada factor (p > 0,05).
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Como muestra el Cuadro 4, la densidad de plantacion no tuvo efecto en el peso individual de
los frutos, aunque se esperaba que, si existiesen diferencias, debido una mayor competencia
por los recursos entre plantas a mayor densidad de plantacion. Una explicacion a este
resultado podria asociarse al hecho que las semillas que presenta la caigua en su interior son
similares en cantidad y peso, razon por la que no se encontraron diferencias en el peso de los
frutos. Corroborando lo anterior, Bello (2017) observo que las semillas de caigua presentan
baja variabilidad morfologica, lo que las hace tener valores semejantes de peso y tamafio
(largo y ancho). Al verificar que el peso del fruto no se diferencio por el manejo agronémico
ni por el peso de las semillas, se puede esperar que el grosor del pericarpio de los frutos
tampoco sufriera modificaciones, lo que genera una cierta similitud en el peso de los frutos.

Por otra parte, los frutos de caigua son verdes, por lo que contienen cloroplastos y realizan
fotosintesis, independizando en parte el desarrollo de los frutos de la produccion de
fotoasimilados por las plantas de caigua (Atherton y Rudich, 1986, citados por Xu, 1997).

Para el factor densidad, Lang y Ermini (2010), en C. moschata, determinaron que al aumentar
la poblacion de plantas por superficie se obtenian frutos de menor peso. Asi, con una densidad
de poblacion de 10.000 plantas ha, el peso del fruto fue de 2.120 g, pero al disminuir la
densidad a 6.666 plantas ha*y 5.000 plantas ha, el peso de los frutos aument6 a 3.820 g y
4.950 g, respectivamente. Una situacion similar le ocurrio a Poggi et al. (2014) en la misma
especie, donde al disminuir la densidad de plantacion de 0,67 plantas m2a 0,17 plantas m
aumenta el peso individual de los frutos de 1.370 g a 1.648 g en la variedad Frontera INTA.
Sin embargo, en este estudio, en la investigacion de Costa et al. (2005) en caigua, y en la
realizada por Feltrim et al. (2011) en C. lanatus, no hubo efecto de la densidad sobre el peso
promedio de los frutos. Estos autores comentan que este resultado puede deberse a la especie
y/o variedad cultivada, ya que ellos utilizaron una de las variedades de sandia mas pequefios
(Shadow) y postulan que este resultado puede deberse al tamafio de los frutos, ya que se vio
que el peso medio de frutos pequefios de la especie no es afectado por la densidad de
plantacion.

Por su parte, Ortega et al. (2004), quienes evaluaron el efecto de la densidad en el peso del
fruto de pimiento (Capsicum annuum L.) cultivar “Piquillo”, fruto que también es hueco en
su interior, como la caigua, observaron que el aumento de la densidad de plantacion aumenta
el peso del fruto hasta un plateau de 100.000 plantas ha, aproximadamente. Dado que las
densidades de plantacion no afectaron el peso del fruto en caigua en el presente ensayo, se
podrian evaluar mayores y menores densidades de plantacion a las estudiadas aqui, para
verificar si es que esta variable tiene efecto en el peso de los frutos producidos.

En cuanto al tutorado, Olalde et al. (2014) en C. sativus encontraron diferencias entre el
sistema de produccion en suelo y los sistemas tutorados, ya que cosecharon mayor cantidad
de frutos de primera calidad (mas grandes y de mayor peso) al tutorar las plantas; sin
embargo, al comparar los sistemas tutorados (malla y rafia), no se encontraron diferencias
significativas en el tamafio y peso de los pepinos. Al igual que Olalde et al. (2014), en esta
investigacion no se encontraron diferencias en peso de los frutos de caigua con diferentes
sistemas de tutorado, pero si podria esperarse una diferencia en el peso y tamafio de los frutos
en un sistema de suelo, ya que al manejar las plantas de caigua con tutores, los frutos no
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guedan en contacto directo con el suelo y se promueve una mejor distribucién de la luz solar
en las hojas, lo que se relaciona con una mejor produccion y distribucion de los fotoaimilados.

Numero de frutos. No existié efecto del tutorado, pero si hubo efecto de la densidad de
plantacion (Figura 6), donde a mayor densidad de plantacion se obtuvo mayor nimero de
frutos de caigua por superficie.
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Figura 6. Numero de frutos de C. pedata cosechados en dos densidades de plantacion. Letras
distintas para cada densidad indican diferencias significativas entre ellas (p < 0,05).

La mayor cantidad de frutos fue obtenida con la mayor densidad de plantacién. Esto puede
explicarse por el aumento del nimero de individuos productivos por unidad de &rea, lo que
conlleva a tener un mayor numero de guias de caigua, un mayor numero de brotes
reproductivos y, por lo tanto, mayor cantidad de frutos para cosechar. Segun Lo6pez et al.
(2011) y Ortiz et al. (2009), ambos en C. sativus bajo condiciones de campo abierto e
hidroponia en invernadero, respectivamente, concuerdan en que bajas densidades de
plantacion favorecen el numero de frutos por planta, pero afectan el rendimiento por
superficie, ya que disminuye la cantidad de plantas en produccién. Con respecto al presente
estudio y los de Lopez et al. (2011) y Ortiz et al. (2009), existe concordancia en los resultados,
pues a mayor densidad de poblacion de plantas se produce mayor nimero de frutos, sin
embargo, y particularmente Ortiz et al. (2009), proponen que el aumento del nimero de frutos
por planta en bajas densidades se debe, principalmente, a un menor sombreamiento entre
plantas lo que permite una interceptacion de luz mas homogénea y, por lo tanto, una
produccion de fotoasimilados mas uniforme en el individuo. El andlisis de Ortiz et al. (2009)
no puede ser aplicado a la presente investigacion de C. pedata, ya que la interceptacion de
luz, desde el punto de vista de la densidad de plantacion, no fue un factor limitante (Cuadro
3y Figura 2) y se puede entender entonces que, en este ensayo, la mayor produccién de frutos
en una mayor densidad de poblacion no estuvo dada por la fotosintesis como tal, sino que
por un mayor nimero de plantas con potencial productivo en superficie.
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En otra cucurbitacea (C. moschata), estudiada por Poggi et al. (2014), también observaron
que una mayor densidad de plantacion produce mayor numero de frutos por hectarea. Segln
ellos, la cantidad de frutos es la variable que mas se modifica al evaluar distintas densidades
de plantacion y también, es la densidad poblacional la que mayormente determina el
rendimiento total del cultivo.

Largo y ancho del fruto. No existid efecto de la densidad de plantacion ni del sistema de
tutorado para el largo y ancho del fruto (Cuadro 6).

Cuadro 6. Largo y ancho de los frutos de caigua bajo dos densidades de plantacién y dos
sistemas de tutorado.

Caracteristicas de los frutos

Factor Largo del fruto Ancho del fruto
cm cm
Densidad
0,50 plantas m 14,2 4,9
0,25 plantas m 14,0 4,9
Tutorado
Malla 14,3 4,9
Cinta 13,8 5,0

No se presento interaccion entre factores ni diferencias significativas entre los niveles de
cada factor (p > 0,05).

Similar a lo que sucedié con el peso promedio de cada fruto, el largo y el ancho de éstos
tampoco se vio afectado por cambios en la densidad de plantacién o el sistema de tutorado.
Las plantas de caigua dispuestas a una mayor distancia de plantacién no respondieron con
mayor tamafio (ancho y largo) de los frutos. Este resultado, junto con el del peso del fruto,
podrian explicar que las densidades y los tipos de tutorados evaluados no generan cambios
en estos parametros, por lo que se podrian evaluar otras densidades de plantacién y otros
sistemas de conduccion.

En cuanto a la produccion de fotoasimilados por el cultivo, se debiese esperar que, al
aumentar los niveles de fotosintesis, la biomasa del cultivo también aumente. Sin embargo,
para este caso, Yy a pesar de existieron diferencias de interceptacion de la radiacion entre los
tipos de tutorado (Figura 2), no se observaron diferencias en tamafio y peso de los frutos. En
base a estos resultados, se puede postular la existencia de un nivel de independencia de los
frutos con respecto a la planta que los genera, debido a que son verdes y pueden realizar
fotosintesis por si mismos (Atherton y Rudich, 1986, citados por Xu, 1997).

Lopez et al. (2011) en pepino de ensalada, obtuvieron que la calidad y tamario de los frutos
segun longitud y firmeza no fue significativamente diferente debido a que fueron evaluados
solo los frutos comerciales, seleccionados de manera uniforme. Esto mismo puede haber
ocurrido en esta investigacion, ya que, a pesar de no realizar una seleccion de los frutos por
calidad, se realizaron varias cosechas durante la temporada, momentos en los que el criterio



20

de cosecha no cambi0 y la persona que realizé la recoleccion fue la misma. Lo anterior podria
mostrar una tendencia a cosechar frutos similares y, por consiguiente, no tener diferencias
entre ellos en cuanto a su tamafio.

Costa et al. (2005) no encontraron diferencias en la calidad de los frutos de caigua,
especificamente en el diametro de ellos, concordando con lo obtenido en esta investigacion.
Lang y Ermini (2010) en C. moschata, si encontraron diferencias, ya que analizaron que al
disminuir la densidad de plantacion aument6 el tamafio de los frutos. Esto también lo
corrobor6 Huaman (2013) en sandia, quien describe que al disminuir la densidad de
plantacion aumenta el calibre de los frutos, es decir, fueron de mayor tamafio. Estos dltimos
autores atribuyen esta respuesta a que cada planta tiene mayor espacio para su desarrollo y
esta expuesta a una menor presion por competencia entre los individuos cultivados.

A modo de sintesis, la Figura 7 presenta un Analisis de Componentes Principales de los
resultados productivos obtenidos bajo los manejos realizados en el ensayo de C. pedata. En
ella se puede observar que el analisis, mediante las componentes 1y 2, explica el 90,4% de
la variabilidad de los datos. La componente 1 (eje horizontal) explica el 46,6% de los
antecedentes y la componente 2 (eje vertical) explica el 43,8% de los datos.
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Figura 7. Andlisis de las Componentes Principales de las variables productivas de C. pedata.
0,50= 0,50 plantas m?; 0,25= 0,25 plantas m2; M= malla; C= cinta; N. F= nimero de
frutos; P. F= peso del fruto; L. F= largo del fruto; A. F=ancho del fruto y P. C= peso de
cosecha.

En la componente 1, las variables de mayor relevancia son el largo de fruto (L.F), el ancho
de fruto (A.F) y el peso del fruto (P.F), donde, el largo del fruto se correlaciona de forma
inversa al peso y ancho de los frutos, mientras que el ancho y el peso de los frutos se
correlacionan de forma positiva, es decir, a mayor peso y ancho de fruto, menor sera su largo
(Figura 7).

En la componente 2, las variables de mayor relevancia son peso de la cosecha (P.C) y nimero
de frutos (N.F), donde ambas se relacionan de forma positiva (Figura 7). En otras palabras,
al aumentar o disminuir el nimero de frutos, también lo hara el peso de la cosecha. Estos
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resultados coinciden con los obtenidos en el analisis estadistico de la presente investigacion
(figuras 5y 6).

También, se observa en la Figura 7 que el tratamiento manejado a 0,50 plantas m2y malla
(T1) explica su comportamiento en mayor parte por la variable largo de fruto, no asi el
tratamiento de 0,25 plantas m y cinta (T4) que esta influenciado, en parte, por la variable
peso del fruto. Con respecto al tratamiento que se muestra central en la figura (0,25 plantas
m2y malla; T2), se puede comentar que en él inciden por igual todos los parametros medidos,
largo de fruto, peso de fruto, ancho de fruto, nimero de frutos y peso de cosecha. Por ultimo,
el tratamiento 0,50 plantas m2 y cinta (T3), lo influencian de mejor manera los factores
numero de frutos, peso de cosecha y también, el ancho de los frutos.

En cuanto a los tipos de tutorado, el sistema de malla es mas eficiente en costos y tiempo que
el de cinta, ya que, segun Costa et al. (2005), el tutorado de cinta demanda mas mano de obra
que el de malla. Esto porque las caiguas deben estar siendo acomodadas en el alambre o en
el hilo pléastico repetidas veces durante la temporada, situacion que solo se da una vez en el
de malla, cuando la primera guia es acomodada en ella. Esto trae como consecuencia una
disminucion de los costos econémicos y técnicos asociados a la produccién de caigua y
también de los costos de oportunidad que tiene el agricultor, ya que se desvincula del tiempo
y/o persona que se utiliza en tutorar la caigua, consiguiendo destinar esos recursos en otra
tarea. De acuerdo con ello, y con una estimacion de los costos realizada para el sombreadero
de 240 m?, se obtuvo que existe una diferencia de 19% de los costos, es decir, con tutorado
de malla se disminuyen en un 19% los costos asociados al tutorado (Apéndice ). Aparte de
la ventaja econdmica del sistema de malla, Costa et al. (2005) describen que el material que
se utiliza como malla puede ser reutilizado en temporadas siguientes (entre cuatro y seis
temporadas).



22

CONCLUSIONES

El tutorado de malla no genera mayor produccién de caigua y la disminucion de la densidad
de plantacion no incrementa la interceptacion de luz por las plantas.

La interceptacion de luz, determinada por la densidad de plantacién y el sistema de tutorado,
no tiene efecto sobre la produccion de frutos de caigua, ya que sélo mostro diferencias
significativas sobre los sistemas de tutorado al terminar la cosecha del cultivo.

La densidad de plantacién no provoca cambios en la interceptacion de luz por las plantas de
caigua, pero si mejora el rendimiento y nimero de frutos del cultivo, sin afectar el tamafio y
peso de estos.

El sistema de tutorado no genera cambios en el rendimiento ni en el nimero de frutos, sin
embargo, el tutorado de malla mejora la interceptacion de la luz de las plantas y permite una
disminucion de los costos asociados al manejo de conduccion de estas.
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APENDICE I

Apendice I. Comparacién de costos asociados al uso de tutorado de malla y cinta.
Metro de Sombreadero

Tutorado \ item ($) Mano de obra material (240 m?) Total
$15.000 dia $ $ $
Cinta 45.000 80 2.880 47.880
Malla 22.500 170 16.320 38.820
Diferencia porcentual
(%) -19

Nota: Solo se incluyen los costos asociados al uso de tutorados (malla y cinta), no se

incluyeron otros costos vinculados al cultivo, ya que estos son idénticos para ambos
tutorados.



