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1. INTRODUCCION GENERAL

México es uno de los paises mas ricos del mundo en recursos biéticos porque
es centro de origen de numerosas especies vegetales, algunas domesticadas
en Mesoamérica como son maiz (Zea mays L.), frijol (Phaseolus vulgaris),
calabaza (Cucurbita pepo L.) y el algodén (Gossypium hirsutum L.), entre otros.
Sin embargo, muchas de ellas aun no han sido proporcionalmente estudiadas
segun la diversidad genética disponible. Entre éstas se encuentra el género de
Cucurbita que constituye un grupo de hortalizas de alto valor alimenticio y de

gran demanda (Cuevas, 1988).

México es uno de los principales productores de calabaza en el mundo. En
1997 ocup6 el quinto lugar con una superficie cosechada de 42, 000 ha para las
diferentes especies cultivadas (sélo después de la India, China, Rumania y
Ucrania). El rendimiento promedio de las diferentes especies cultivadas en
México de 7.70 t.ha™ y una produccion total de 325, 000 toneladas (FAO, 1998).
En México, la calabacita (Cucurbita pepo L.) es la Unica especie que se cultiva a

escala comercial como verdura.



Se destina gran parte de la produccién para la exportacién a la U. E. y Canada
principalmente. En el ciclo agricola de 1999 la superficie cosechada fue de 28,

675 ha con una produccion total de 419, 656 t (SAGAR, 1999).

El principal objetivo del cultivo de la calabaza en México es la produccién de
verdura. En 1999 se cosecharon un total de 28,675 ha; distribuidas
principaimente en los estados de Sinaloa, Puebla, Hidalgo, Morelos y Scnora.
De este total 26,585 ha fueron de riego y sélo 2,091 de temporal. El rendimiento
promedio nacional fue de 14.6 t.ha™. Baja California Sur es el Gnico estado que
reporta produccion de calabacita de cultivo organico con 14 ha de superficie
cosechada y una produccién total de 18 t.ha™: con un promedio de 1.25 t.ha”

(SAGAR, 1999).

A la calabaza como tal (fruto maduro), comiunmente se le encuentra en
asociacion con el cultivo de maiz y frijol y muy raramente como unicultivo (en
superficies pequefias), pero realmente posee un alto potencial productivo Yy
alimenticio, que se puede aprovechar; ya que presenta una amplia

agrodiversidad genética misma que debe utilizarse de manera racional.

En el cultivo de calabaza para consumo como fruto maduro en el ciclo agricola
1999, se cosecharon un total de 4,567 ha; sobresaliendo los estados de
Sonora, Puebla, Nayarit, Sinaloa y Guerrero. El rendimiento promedio nacional

fue de 9.58 t.ha™ (SAGAR, 1999).



Otro uso del cultivo de la calabaza es la produccién de fruto maduro para
exportacion (calabaza kabocha). El estado de Sonora sembré para 1999 un
total de 1,347 ha de riego en el ciclo Primavera-Verano, obteniendo un

rendimiento total de 30,711 t (SAGAR, 1999).

La conservaciéon y mejoramiento del cultivo de la calabaza por parte de los
agricultores, es una practica que se realiza cotidianarnente al cultivarse Yy
seleccionarse las mejores plantas (frutos) de su variedad y volverlos a sembrar
sucesivamente ciclo tras ciclo. En esas condiciones el campo de investigacion
del Fitomejorador es aun muy amplio, para participar del mejoramiento Yy
conservacion de las variedades criollas en el lugar de donde son originarias y

cultivadas.

La seleccién masal como método de mejoramiento vegetal participativo, para
obtener variedades mejoradas, es un camino viable para lograr incrementos en
la productividad en diferentes cultivos: 2 % por ciclo de seleccién en maiz; 0.42
a 37.5 % en calabaza; sin embargo, existen relativamente pocos esfuerzos
sistematicos encaminados en ese sentido.

Por lo tanto, en el presente trabajo se planteé el desarrollo de seleccion
participativa in situ en una variedad de calabaza criolla (Cucurbita pepo L.) tipo
‘Round Zucchini’ del Sr. Nolberto Cristalinas de la comunidad de Los Reyes
Acatlixhuayan Municipio de Temamatla, México, a la cual se le monitorearon los
cambios en los componentes de la variacién genética como consecuencia de la

seleccion aplicada.
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Los trabajos fueron financiados por el “Collaborative Crop Research Program”
de The McKnight Fundation a través del proyecto “Milpa” desarrollado en

México entre los afios de 1995 a 2001.

Los objetivos del presente trabajo fueron: a) determinar la respuesta a la
seleccién para rendimiento y calidad de fruto y semilla y el tamafio éptimo de
muestra para diferentes caracteres de interés agrondmico, b) caracterizar la
variacion fenotipica y genotipica, c) realizar seleccién participativa in situ, para
rendimiento y calidad de fruto y semilla y estimar su respuesta y d) monitorear
los cambios en los parametros genéticos en una variedad local de calabaza tipo

‘Round Zucchini’ por efecto de la seleccion participativa in situ.

En esta presentacion el contenido se ubicara de la siguiente forma:

Capitulo 1: introduccion, Capitulo 2: cambios en los parametros genéticos en
una variedad local de calabaza (Cucurbita pepo L.) tipo ‘Round Zucchini,
Capitulo 3: respuestas observadas y estimadas a la seleccion participativa en
una variedad local de calabaza, Capitulo 4: correlaciones fenotipicas Yy
genéticas aditivas en una variedad local de calabaza y Capitulo 5: mejoramiento
genético participativa de la calidad del fruto maduro en calabazas criollas

mexicanas en términos de color y sabor de la pulpa.



2. CAMBIOS EN LOS PARAMETROS GENETICOS DE UNA VARIEDAD
LOCAL DE CALABAZA (Cucurbita pepo L.) POR EFECTO DE LA

SELECCION PARTICIPATIVA in situ

Ayala Esteban José Antonio’; Villanueva Verduzco Clemente?;

Sahagun Castellanos Jaime® y Pefia Lomeli Aureliano®

2.1. RESUMEN
Una variedad local de calabaza (Cucurbita pepo L.) tipo ‘Round Zucchini’ fue
sometida a seleccién y evaluacién de familias (120) de medios hermanos
maternos desde el afio 1997 al 2001. En una parcela de la comunidad de Los
Reyes Acatlixhuayan, Estado de México ubicada a 20 km de la ciudad de
México a una altura de 2240 msnm, se hizo el trabajo con un agricultor
cooperante. El clima es templado subhumedo con lluvias en verano
(C(CW,)(W)(i")g). EI objetivo fue monitorear la respuesta a la seleccién y su
impacto en la varianza genética aditiva, mediante la estimacion de los

parametros genéticos. La varianza genética aditiva disminuyé en siete de los

' Resumen de la tesis que presenta el autor como requisito parcial para obtener el grado de
Maestro en Ciencias en Horticultura. Universidad Auténoma Chapingo (UACh). Chapingo,
México.

% Director de tesis: Profesor-Investigador de tiempo completo del Dpto. de Fitotecnia.
Universidad Auténoma Chapingo (UACh). Chapingo, México. C.P. 56230

® Asesor de tesis: Profesor-Investigador de tiempo completo del Dpto. de Fitotecnia. Universidad
Auténoma Chapingo (UACh). Chapingo, México. C.P. 56230



nueve caracteres estudiados: peso de fruto (PEF) de 0.90 a 0.30, altura de fruto
(ALF) de 7.4 a 1.4, ancho de fruto (ANF) de 11.9 a 4.6, grosor de pulpa (GRP)
de 0.40 a 0.17, color de pulpa (COP) de 1.50 a 0.84, sabor de pulpa (SAP) de
0.23 a 0.19 y peso seco de semilla (PSS) de 685.35 a 414.38, excepto en los
caracteres largo de semilla (LAS: 0.95; 0.96 ) y ancho de semilla (ANS: 0.18;
0.51). Los caracteres que presentaron mayor varianza genética aditiva fueron
peso seco de semilla (685.3 g; 414.3 @), ancho de fruto (11.9 cm; 4.6 cm) y
altura de fruto (7.4 cm; 1.4 cm) en las diferentes evaluaciones. La varianza
genética aditiva fue mayor que la de dominancia en seis de los siete caracteres
evaluados. Sélo el peso seco de semilla present6 varianza de dominancia. El
coeficiente de variacién genético aditivo fluctué entre 9.4 y 61.7 % en el primer
ciclo, mientras que para el segundo ciclo de seleccién fluctu6 entre 9.4 y 51.8
%. En todos los caracteres evaluados el CVa bajé por efecto de la seleccion. La
heredabilidad de los nueve caracteres fluctu6é entre 56.81 y 75.23 % para €l
primer ciclo y para el segundo ciclo entre 5545 y 78.03 %. La heredabilidad
bajo en siete de nueve caracteres. En general los parametros genéticos
estimados (la varianza aditiva, de dominancia, coeficiente de variacion genético

aditivo y heredabilidad) disminuyeron por efecto de la seleccién.

Palabras clave: Cucurbita pepo, varianza aditiva, coeficiente de variacion

genético aditivo, heredabilidad, seleccion participativa.



2.2. ABSTRACT

CHANGES IN THE GENETIC PARAMETERS OF A LOCAL VARIETY OF
SQUASH (Cucurbita pepo L.) BY EFFECT OF in situ PARTICIPATORY

SELECTION

José Antonio Ayala Esteban

Under direction of Dr. Clemente Villanueva Verduzco

A local variety of squash (Cucurbita pepo L.), ‘Round Zucchini’ type was put
under simultaneous selection and evaluation of half sib families (120) from 1997
to 2001. Work was done with a farmer cooperator in a plot in Los Reyes
Acatlixhuayan, State of Mexico, located 20 km from Mexico City at 2240 m
above sea level. Climate is temperate subhumid with summer rains
(C(CW,)(W)(i")g). The objective was to study response to selection and impact
in genetic additive variance though the estimation of genetic parameters.
Genetic additive variance decreased in seven of nine traits studied: fruit weight
(PEF), 0.90 to 0.30; fruit length (ALF), 7.4 to 1.4, fruit width (ANF), 11.9 to 4.6,
pulp thickness (GRP), 0.40 to 0.17, pulp color (COP), 1.50 to 0.84, pulp flavor
(SAP), 0.23 to 0.19, and dry weight of seed (PSS), 685.35 to 414.38. Increases
were found in seed length (LAS: 0.95; 0.96) and seed width (ANS: 0.18; 0.51).

The traits with greater genetic additive variance were dry weight of seed (685.3



g; 414.3 ), fruit diameter (11.9; 4.6 cm) and fruit length (7.4 cm; 1.4 cm) in the
different evaluations. Genetic additive variance was greater than dominance
variance in six of the seven traits evaluated. Only dry weight of seed had
dominance variance. The coefficient of genetic additive variance (CVA)
fluctuated between 9.4 and 61.7 % in the first cycle, and between 9.4 and 51.8
% in the second selection cycle. CVA decreased by effect of selection in all of
the evaluated traits. Heritability of the nine traits fluctuated between 56.81 and
75.23 % in the first cycle, and between 55.45 and 78.03 % in the second.
Heritability decreased in seven of nine traits. In general, the estimated genetic
parameters (additive and dominance variance, CVA and heritability) decreased

by effect of selection.

Key words: Cucurbita pepo, additive variance, coefficient of genetic additive

variance, heritability, participatory selection.



2.3. INTRODUCCION

El papel del Fitomejorador es importante no sélo para lograr nuevas variedades
y mayores rendimientos, sino también para la conservacién de los recursos
genéticos. Sin embargo, son los agricultores quienes, al seguir cultivando y
seleccionando empiricamente sus materiales criollos o nativos, han logrado

mantener la diversidad biolégica por muchos afos.

En el mejoramiento genético moderno, la estimacion de parametros genéticos
(medias, varianzas y covarianzas) permite elegir la metodologia mas apropiada
para el mejoramiento de las poblaciones cuitivadas de interés, misma que cobra
mayor importancia cuando una poblacién se ha sometido a un proceso continuo
de seleccién siguiendo una determinada metodologia, y se desea saber: qué
tan efectiva ha sido ésta en producir cambios favorables en dicho material y en
qué nivel se ha reducido la variacién genética aditiva que es aprovechada por la
seleccién. El estudio de los cambios introducidos proporciona bases para la
formacién de criterios aplicables en la busqueda de nuevas perspectivas en el

mejoramiento, tanto de la misma poblacion como en el de otras (Vargas, 1979).



El proceso de seleccion incide directamente sobre las frecuencias génicas.
Consecuentemente, las varianzas genéticas sufren cambios que también
dependen del tipo de accién génica predominante. En el limite de la seleccion,
el resultado final es el agotamiento de dichas varianzas cuando las frecuencias
de los genes, que favorecen la expresién del caracter en cuestion, estan

préximas a la unidad.

Cuando la varianza aditiva empieza a declinar, tal vez sea necesario considerar
hasta qué punto es practico seguir el mismo método de seleccién, o si debe
cambiarse por otro mas eficiente, o si por el contrario, ya no resulta econémico

continuar el proceso de seleccién y debe pensarse mas bien en la hibridacion.
Con base en lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue estimar la varianza

genética aditiva y otros parametros genéticos en una poblacién derivada de

seleccion.
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2.4. REVISION DE LITERATURA

2.4.1. Estimacion de parametros genéticos

Comstock y Robinson (1948, 1952) buscando una metodologia para la
estimacién del grado promedio de dominancia, desarrollaron tres disefios de
apareamiento por medio de los cuales es factible obtener estimadores para los
principales parametros genéticos, en poblaciones diploides y caracteres de dos
o mas alelos por locus, bajo las suposiciones de equilibrio de ligamiento y
ausencia de epistasis. Estos disefios son conocidos comunmente como
“Disefios de Carolina del Norte” (por ser en la Universidad de tal Estado donde
fueron desarrollados), y han sido usados tanto con el fin de obtener
estimadores, como para fines de seleccién, en diversas poblaciones de maiz
(Robinson et al., 1949, Robinson et al., 1955; Robinson et al., 1960; Arboleda,

1961; Marquez y Hallauer, 1970; Estrada, 1977).

Cockerham (1956) analizé dos disefios de apareamiento propios para estimar
las principales fracciones de varianza epistatica. Mas tarde, Cockerham (1963)
clasificé e hizo un analisis pormenorizado de los diversos tipos de disefios que
pueden utilizarse en la estimacion de diferentes parametros genéticos. Estos
trabajos, entre otros, sirvieron de base a los estudios de Stuber et al. (1966),

quienes encontraron que la fraccién de varianza epistatica era practicamente
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insignificante, comparada con las otras fracciones de varianza genotipica. Sin
embargo, esto no quiere decir que no tenga importancia en el mejoramiento, ya

que puede ser de gran valor en la heterosis (Gardner y Lonnquist, 1966).

Una revision general de los disefios de apareamiento fue presentada por
Robinson y Cockerham (1965) quienes enfocaron mas su atencién a los

disefics de mayor uso en la estimacién de parametros genéticos.

Otros disefios de apareamiento, usados también para la estimacion de
varianzas genéticas a través de las componentes de aptitud combinatoria
general y especifica, son los llamados Dialélicos, desarrollados por Griffing

(1956) y los trialélicos y cuadrialélicos de Rawlings y Cockerham (1962, 1962b).

En general, se da por hecho que los estimadores de los parametros genéticos
varian debido a la interaccion genotipo-ambiente, por lo cual se reconoce la
necesidad de hacer estimaciones en diferentes ambientes, puesto que se ha
encontrado que los estimadores obtenidos en una sola localidad, tienen sesgos
que dependen de la magnitud de dicha interaccién (Gardner, 1963; Comstock y

Robinson, 1951; Cockerham, 1963).

Comstock y Robinson (1951) sefialan que se espera que los estimadores
obtenidos en una sola localidad, sean buenos para ser aplicados en trabajos en
esa misma localidad y poblacién, aunque no es correcto hacer extrapolaciones

a otras localidades, y menos aun a otras poblaciones, ya que, segun
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Cockerham (1963), sélo en muy raras ocasiones es posible extrapolar datos

entre poblaciones.

Moll y Stuber (1974) indican que en los diversos trabajos efectuados en maiz,
es muy comun encontrar significancia en las componentes de varianza debida a
interaccion genotipo-ambiente, y que las fracciones de interaccion del tipo
aditivo x ambiente y no aditivo x ambiente, son cominmente mayores que las

mismas estimaciones de varianza aditiva y no aditiva, respectivamente.

Dickerson (1961) sefiala que por definicion, la varianza aditiva (debida a la
variacion entre los efectos promedio de los genes) contribuye totalmente al
avance genético por seleccion, dependiendo del método que se aplique; pero la
dificultad es conocer la proporcion de la varianza genotipica en una generacion
dada, que se debe a efectos génicos no susceptibles de alteracion por los
cambios ambientales en la prdxima generacién. Por lo tanto, la fraccion
estimada de la varianza aditiva se dilata o contrae, dependiendo de la magnitud

de la interaccién genético-ambiental entre una y otra generacién.

2.4.2. La variacion

La genética de un caracter métrico gira alrededor del estudio de su variaciéon, ya
que en términos de ésta se formulan las preguntas genéticas primarias. La idea
basica del estudio de la variacién es su particion en componentes atribuibles a

diferentes causas. La magnitud relativa de estos componentes determina las



prioridades genéticas de la poblacion, en particular el grado de parecido entre

parientes (Falconer, 1989).

La cantidad de variacion se mide y se expresa como la varianza. Los
componentes en que se descompone la varianza total son: varianza genotipica,
que es la varianza de los valores genotipicos; y la varianza ambiental, que es la
varianza de los valores ambientales. La varianza total es la varianza fenotipica,
o la varianza de los valores fenotipicos, y es la suma de las diferentes

componentes (Falconer, 1989).

2.4.3. Varianza fenotipica

La varianza, por definicién, es la media de los cuadrados de las desviaciones de
los valores de la variable con respecto de la media de la poblacién. La varianza
total se expresa como la varianza fenotipica o la varianza de los valores
fenotipicos; ésta a su vez, esta formada por varios componentes que son:
varianza genotipica, varianza ambiental y varianza de interaccion genético-
ambiental, la primera se divide en varianza aditiva, varianza de dominancia y

varianza epistatica (Falconer, 1989).

La varianza total o la varianza de los valores fenotipicos, segin Falconer
(1989), es la suma de todos los componentes de varianza. Esto quiere decir
que la varianza fenotipica es toda la varianza de los valores medibles de un

caracter en un individuo.
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2.4.4. Varianza genotipica

La varianza genotipica tiene su origen en las diferencias entre genotipos, por lo
que mientras mayor sea el numero de loci segregantes, mayor sera el nimero

de genotipos diferentes en la poblacién (Molina, 1992).

Falconer (1989) menciona que la varianza genotipica es la que se presenta por
la influencia del medio ambiente que rodea a los individuos, la varianza
ambiental no puede ser eliminada porque incluye la varianza no genética, lo que
no puede ser controlada facilmente en la experimentacion. También menciona
que ambas varianzas no pueden ser estimadas directamente de los datos de

una poblacion. Esto podria hacerse sélo si alguna de ellas es eliminada.

Segun Falconer (1989) la varianza genotipica se compone de varianza aditiva,
dominante y de interaccion o epistética; de éstas la mas importante es la
varianza aditiva (varianza de los valores reproductivos), ya que es la causa
principal del parecido entre parientes y determinante de las propiedades

genéticas observables de la poblacién y de la respuesta a la seleccion.

Con base en los tipos de accidén génica, Fisher (1918) y Wright (1935) citados
por Molina (1992), subdividen la varianza genotipica en aditiva, de dominancia y

de interaccion o epistatica.

Varianza aditiva (o). Se debe a las diferencias entre los valores aditivos de los

genotipos o lo que es lo mismo, entre los efectos promedio de los genes.
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Varianza de dominancia (o,). Debida a las desviaciones de dominancia o

interacciones entre alelos de un mismo locus.

Varianza epistatica (o7} ). Debida a las desviaciones del esquema aditivo de los

efectos de los loci; es decir, a las interacciones entre efectos de genes de loci

diferentes.

2.4.5. Varianza ambiental
La varianza ambiental es un componente de la varianza fenotipica originado por

las diferencias entre los efectos de los ambientes (Molina, 1992).

La varianza ambiental comprende toda la variaciéon de origen no genético, Y
gran parte de ésta se encuentra fuera del control del investigador (Falconer,

1989).

En la practica del fitomejoramiento, la estimacién de los componentes de
varianza presenta algunas dificultades, ya que frecuentemente los efectos
genotipicos estan confundidos con los ambientales, lo que implica que sélo la
varianza fenotipica puede ser cuantificada. Una alternativa simplista es tomar
informacion sobre varios individuos genéticamente idénticos desarrollados en
los ambientes de interés. La variacion que se encuentre en esta informacion

seria entonces atribuible s6lo a efectos ambientales (Sahagun, 1997).
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Falconer (1989) menciona que la varianza ambiental, la cual por definicion
comprende toda la variaciéon de origen no genético, puede tener una gran
variedad de causas y su naturaleza depende mucho del caracter y del
organismo bajo estudio. En general, la varianza ambiental es una fuente de
error que reduce la precision en los estudios genéticos. El propésito del
experimentador y del mejorador es por lo tanto, reducirla tanto como sea
posible por medio de un manejo cuidadoso o por medio de un disefio apropiado
de los experimentos. Esta varianza se puede subdividir en varianza ecolégica
especial Ves y varianza ecoldgica general Veg. La primera se refiere a la
varianza entre individuos que se presenta debido a circunstancias temporales 0O
localizadas y la segunda se refiere a la varianza ambiental que contribuye a la
componente entre individuos y que surge debido a circunstancias permanentes

0 no localizadas.

2.4.6. Varianza de interaccion Genotipo x Ambiente y epistatica

Un componente de varianza adicional, que afecta a la varianza total, es la qué
se debe a la interacciéon entre genotipos y ambientes, cualquiera que sea su
naturaleza. Para eliminar alguna de estas varianzas es necesario usar lineas
endogamicas y/o controlar factores tales como nutricion y temperatura.
Posteriormente debe hacerse un analisis de varianza en una clasificacién de
dos entradas de genotipos y ambientes, para poder estimar la varianza genética
(entre genotipos), la varianza ambiental (entre ambientes) y de la varianza

atribuible a la interaccion de genotipos con ambientes (Falconer, 1989).



Sahagtin (1992) menciona que la interaccion genético-ambiental se interpreta
como la medida en que los valores fenotipicos relativos de los genotipos
cambian, cuando se pasa de un ambiente a otro. Esta interaccién junto con la
heterogeneidad del suelo se reconocen como los factores que mas dificultan
una evaluacién genotipica, como consecuencia del enmascaramiento que

ejercen sobre el verdadero valor de los genotipos.

2.4.7. Heredabilidad

Con base en la estructura del modelo fenotipico, que describe al fenotipo en
términos de efectos genéticos y ambientales, puede establecerse que las
diferencias observadas entre los individuos o familias de una poblacion,
obedecen tanto a causas genéticas como a causas ambientales. En esta forma,
la variabilidad observada o fenotipica de una poblacion, es genética en cierta
proporcion y ecoldgica o ambiental en la proporcion restante. De aqui que con
frecuencia se hable de caracteres hereditarios o altamente heredables y de
caracteres ecologicos 0 poco heredables. En el primer caso, las diferencias
observadas obedeceran principalmente a diferencias en el contenido genético
de los individuos, mientras que en el segundo, las diferencias entre individuos
se deberan, mas que todo, a diferencias ambientales, pudiendo tenerse el caso

de ausencia total de variabilidad genética (Molina, 1992).

La heredabilidad de un caracter métrico es una de sus propiedades mas
importantes. Expresa la proporcién de la varianza total que es atribuible a los

efectos promedio de los genes y esto es lo que determina el grado de parecido’
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entre parientes. La utilidad mas importante de la heredabilidad en el estudio
genético de los caracteres métricos es su papel predictivo, que expresa la
confiabilidad del valor fenotipico como indicacién del valor reproductivo

(Falconer, 1989).

La heredabilidad puede expresarse en dos formas:

1. La heredabilidad en sentido amplio (H?), se define como la relacién entre la
varianza genotipica (o) y la varianza fenotipica (o} ). Representa la parte

porcentual de la varianza fenotipica u observada, atribuible a los efectos de

los genes de una poblacion y se expresa como,

2. La heredabilidad en sentido restringidd (h?), se expresa como la relacién
entre la varianza genética aditiva (o) y la varianza fenotipica (c7)-

Representa la parte porcentual de la varianza fenotipica, atribuible a los

efectos aditivos de los genes en la poblacion y se expresa como,

La heredabilidad expresa la confiabilidad del valor fenotipico como indicacion
del valor reproductivo; o sea, el grado de correspondencia entre el valor
fenotipico y el valor reproductivo. La determinacién de la heredabilidad es uno
de los primeros objetivos del estudio genético de un caracter métrico. La
heredabilidad no es una propiedad del caracter Unicamente, sino que también

de la poblacién y de las circunstancias ambientales a las que estan sujetos los
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individuos de esa poblacién. La heredabilidad depende de la magnitud de todas
las componentes de varianza, un cambio en cualquiera de éstas la afectara. Las
poblaciones pequefias mantenidas por un tiempo lo bastante grande como para
que haya ocurridlo una cantidad apreciable de fijacion, muestran
heredabilidades mas bajas que las poblaciones grandes. Las condiciones
ambientales mas variables reducen la heredabilidad mientras que condiciones

mas uniformes la aumentan (Falconer, 1989).

2.4.8. El mejoramiento de calabazas en México
El mejoramiento genético de calabaza en México sbélo ha contemplado
aumentar el rendimiento de verdura y poco para fruto maduro y semilla, sin

considerar la cantidad y calidad del aceite.

Desde 1995 el grupo calabaza del “Proyecto Milpa”, financiade por The
McKnight Fundation integrado por investigadores de siete instituciones (INIFAP,
UACh, CP, UNAM, ISU y U. de G.) y otras tantas Universidades de los Estados
Unidos (U. C. Davis, Raleight, lowa y Cornell); desarrolla mejoramiento genético
participativo por seleccion in situ en la variedad del agricultor en su propia
parcela, donde Laura C. Merrick y Clemente Villanueva Verduzco funcionan

como colideres del grupo calabaza.

De 1995 al 2001 los integrantes del grupo calabaza han realizado trabajos de
investigacién en campo y en laboratorio sobre cuatro especies de calabaza: C.

pepo, C. argyrosperma, C. ficifolia y C. moschata, producidas en la region
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central de México. Las investigaciones se desarrollan en las dos principales
regiones objetivo del proyecto milpa: Chalco en el Estado de México y la Sierra
Norte de Puebla; asi como en la regién satélite del Valle de Cuautla, Morelos.
Registraron avances en tres objetivos del proyecto milpa. Las actividades de
entrenamiento e investigacién durante esos 6 afios se enfocaron los siguientes
aspectos de las especies Cucurbita pepo, C. argyrosperma, C. moschata 'y C.

ficifolia:

» Evaluacién del manejo del agricultor a poblaciones locales y parientes

silvestres del cultivo mediante entrevistas socioecondmicas.

= Anadlisis de la biodiversidad intra e interpoblacional y flujo de genes desde
parientes silvestres a través de la caracterizacion de marcadores

moleculares, morfoldgicos y caracteres fenotipicos.
» Desarrollo de metodologias para mejoramiento de variedades locales en

campo de agricultores a través de la seleccion participativa dentro de

poblaciones.
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2.4.9. Trabajos de seleccion del grupo calabaza del “Proyecto Milpa”

Ayala y Najera (1999), al evaluar la variacién genética y realizar seleccion
participativa en una variedad local de calabaza (Cucurbita pepo L.) tipo ‘Round
Zucchini’ de Los Reyes Acatlixhuayan México, encontraron que la varianza
genética aditiva mas alta la presentaron los caracteres peso seco de semilla
(PSS; 20.9) y diametro de fruto (DIF; 10.9) y los valores mas bajos
correspondientes a sabor de pulpa (0.17) y grosor de pulpa (0.24). La respuesta
esperada a la seleccion combinada en cinco caracteres evaluados fue: peso de
fruto (1.66 kg), grosor de pulpa (0.52 cm), color de pulpa (0.34), sabor de pulpa

(1.80) y peso seco de semilla (13.64 g), por ciclo de seleccion.

Meneses (1999) estudié los componentes de varianza genética y respuesta a la
seleccién combinada en calabaza (Cucurbita pepo L.) bajo el sistema milpa.
Menciona que la varianza genética total estuvo determinada principalmente por
efectos aditivos de los genes en la poblacién analizada; ademas, las varianzas
de dominancia fueron negativas y altamente significativas en los dos afios de
evaluacion. En cinco de ocho caracteres evaluados la respuesta esperada a la
seleccién combinada disminuyé durante el segundo afio de evaluacion;
mientras que sblo en dos de ocho caracteres la respuesta observada fue

positiva.

Ortega (1999) estudié la variacién genética y seleccién participativa en una
variedad local de calabaza dulce (Cucurbita moschata) en Achichipico Morelos.

La varianza aditiva y el coeficiente de variabilidad genética aditiva en la
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poblacién fueron: peso de fruto, 2.015 y 43.02 %; peso de semilla, 2479.39 y
33.42 %; color de pulpa, 2.2 y 53.4 %; grosor de pulpa, 0.44 y 22.9 % y sabor
de pulpa, 0.2 y 21.4 %. Las respuestas a la seleccion para los cinco caracteres
evaluados fueron: peso de fruto (1.36 kg); peso de semilla (36.10 g); color de
pulpa (167); grosor de pulpa (0.611 cm) y sabor de pulpa (0.292), por ciclo de

seleccion.

Sanchez (1999) estudié la variacién genética y respuesta a la seleccion
combinada en una variedad criolla de calabaza pipiana (Cucurbita
argyrosperma Huber var. stenosperma). Encontrd que la variacién genética
aditiva, en términos del coeficiente de variacién genética aditiva se redujo
notablemente en siete de nueve caracteres evaluados. La respuesta a la
seleccion combinada de medios hermanos maternos disminuy6 en todos los

caracteres durante dos arfios de evaluacion.

Bautista (2000) monitoreé la variacion genética aditiva en dos tipos locales de
chilacayote (Cucurbita ficifolia Bouché). Encontré una alta varianza genética
aditiva y coeficiente de varianza aditiva para los caracteres peso de fruto y peso
de semilla en el tipo corriente. Aumenté la varianza aditiva en los caracteres
peso de fruto (146.5 %), largo de fruto (146.4 %), ancho de fruto (125.7 %) Y
peso de semilla (85 %). La respuesta a la seleccién combinada de medios
hermanos fue mayor para el caracter peso de semilla en las dos poblaciones de

chilacayote, que en el resto de los caracteres.



2.5. MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se desarrollaron en Los Reyes Acatlixhuayan, Municipio de
Temamatla, Estado de México; ubicado geograficamente a 19° 16’ de latitud
Norte y 98° 54’ de longitud Oeste, a una altura sobre el nivel del mar de 2240

metros, durante los afios 1997, 1998, 1999, 2000 y 2001.

El clima, de acuerdo con la clasificacién de Ksppen modificado por Garcia
(1988), es templado subhimedo con lluvias en verano (C(CW,)(W)(i')g. La
temperatura media anual es 15.1° C, la temperatura media del mes mas calido
es 18.1° C, durante el mes de mayo y la temperatura mas fria se tiene en el
mes de enero con 11.5° C; la precipitacion promedio anual es de 656.9 mm,
siendo febrero el mes mas seco y julio el mes mas liuvioso. El suelo de esta

region esta constituido por terrenos volcanicos y aluviones del plioceno.
2.5.1. Conduccion del experimento

Preparacion del terreno. La parcela utilizada se prepard con un barbecho,

seguido de dos pasos de rastra y finalmente un surcado a 80 cm entre surcos.
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Siembra. Se realizd el 17 de abril del 2000 y 28 de abril del 2001. Se
establecieron 120 familias (frutos), cada familia se establecid en un surco de 25
metros de longitud con matas de cuatro plantas a cada 50 cm de distancia, la
separacién de los surcos fue de 80 cm; 15 dias después de la germinacion se

raled a tres plantas por mata.

Control de malezas. Se realizaron tres deshierbes. Los dos primeros fueron
mecanizados y el tercero se realizd con yunta, debido al avanzado desarrollo
del cultivo, que impidié el paso del tractor. También se realizaron tres
deshierbes con azaddn para eliminar las malezas en las hileras de plantas

después de cada paso de cultivadora.

Fertilizacion. Se realiz6 de forma manual durante el segundc paso de
cultivadora, mes y medio después de la siembra, utilizando la férmula 100—40—

00.

Cosecha. Se realizo manualmente cinco meses después de la siembra,
cosechando todos los frutos de cada familia en un solo corte al final del ciclo

biolégico del cultivo.

2.5.2. Material vegetal
El material vegetal utilizado para estos experimentos se derivd de la cosecha
del tercer ciclo de seleccion en una variedad ‘Round Zucchini’ acriollada (del

agricultor cooperante Sr. Nolberto Cristalinas, de la comunidad de Los Reyes
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ROUND ZUCCHINI
Variedad Original

SMV del agricultor
9 Ciclos

SMV
C, (1997)
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C, (1998)

SMV
Cs (1999)

SCMHM
C. (2000)

SCMHM
Cs (2001)

Figura 1. Esquema de Seleccién Combinada de Medios Hermanos Maternos



Acatlixhuayan, Estado de México) del ciclo P-V de 1999 de un total de 4 000
frutos (Figura 1). Dicha variedad ha estado sometida a un proceso de seleccion
desde 1997 dividido en dos etapas: preseleccion y seleccion final. En la etapa
de preseleccion se ha aplicado el 25% de presion de seleccién (500 frutos), con
base en los caracteres: fruto grande, pocas costillas, forma aplanada de fruto y
habito arbustivo, integrados como criterio de seleccion visual. En la etapa de
seleccion final se aplica el 3 % (120 frutos) de presién de seleccion respecto a
poblacion original de plantas, basada en los caracteres: peso, altura y diametro
de fruto; grosor, sabor y color de pulpa; sanidad y grado de madurez de fruto y

peso seco de semilla.

Seleccién combinada. Se usaron familias de medios hermanos maternos
(FMHM) derivadas del tercer ciclo de seleccidon, donde cada uno de los 120
frutos seleccionados (3 %) se evalué como una familia, en Los Reyes
Acatlixhuayan, Estado de México, en condiciones de temporal. La evaluacié‘n se
realizé durante dos ciclos, el primer ciclo se establecié el 17 de abril del 2000 y

el segundo ciclo el 28 de abril del 2001.

Seleccion y evaluacién simultanea. E| experimento se establecié en la
parcela del agricultor cooperante, durante el ciclo Primavera - Verano 2000 y
2001. Se sembraron 120 familias. Cada familia se establecié en dos surcos de
25 metros de longitud con matas de tres plantas separadas a un metro de

distancia. La separacion entre surcos fue de 80 cm. El experimento seé
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establecié en una superficie de 5 600 m?, teniendo una densidad de poblacion

de 18 000 plantas por hectarea.

Seleccion entre familias. Se cosecharon todos los frutos maduros de cada
familia en un solo corte, al final del ciclo biologico de la planta. Para continuar
con el proceso de seleccion se procedié a seleccionar las mejores 40 familias,
con base en el peso total (rendimiento) de fruto por familia y el nimero de frutos
por familia. La presion de seleccion entre familias (bg) fue de 33.3 %. Esto es,

be: 120 x 0.33 = 40 familias seleccionadas.

Seleccion dentro de familias. Masalmente fueron seleccionadas las mejores
tres plantas de cada familia seleccionada (correspondiente a una presion de
seleccion ‘(bw) de 50 % dentro de familias). El criterio de seleccion se b336 en
rendimiento de semilla y calidad de fruto (pulpa gruesa, dulce y de colores
amarillo intenso o anaranjado). Se seleccionaron los tres mejores frutos (50 %)
de las 40 mejores familias (33.3 %) para completar 120 familias (frutos) y con

ello continuar con el proceso de seleccion.

También se establecié un hibrido de calabacita (Cucurbita pepo L.) tipo ‘Gray
Zucchini’ conocido con el nombre comercial de ‘Tala’ de la compania Asgrow.
La funcién de dicho material fue ayudar a cuantificar la variacidon ambiental
debido a que es un material genéticamente uniforme. Se establecieron 20
surcos de 25 metros de longitud, con matas de cuatro plantas cada 50 cm de

distancia; se raleo a tres plantas por mata 10 dias después de la germinacion.
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Se distribuyé un surco del hibrido cada seis familias (surcos) de la variedad

criolla de calabaza en estudio.

2.5.3. Analisis estadistico

Debido a que los datos analizados fueron los de una muestra aleatoria de seis
repeticiones (plantas) por familia, el analisis de varianza se basé en el modelo
que representa la evaluacién de f familias (F) y n plantas (P) que es como

sigue:
Yij =HT F; + P(,')j; donde: Y,j es el valor observado de la j-ésima planta

de la i-ésima familia, £ es la media, F; el efecto de la i-ésima familiay £); el

efecto de la j-ésima planta de la i-ésima familia. La forma del analisis de

varianza se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Andlisis de varianza para f (F) familias y n plantas por familia (P).

Fuentes de Grados de Cuadrados Esperanzas de
variacion libertad medios cuadrados medios
Familia (F) f-1 M ol + ngj

Plantas/F (n-1)f Ma 5

Total - - fn-1
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Evaluacién del hibrido. Para estudiar la variabilidad ambiental con el hibrido
‘Tala’ se sembré surcos de 25 matas y 3 plantas por mata, como unidad
experimental. Se sembré un surco del hibrido cada seis surcos (familias) de la
variedad en estudio con la finalidad de abarcar toda la variacion ambiental
existente en la parcela y con base en ello poder estimar la varianza de

dominancia.

El modelo empleado en el analisis estadistico para el hibrido ‘Tala’ fue el mismo

que se utilizd para la evaluacién de familias.
Ygf =HT Si + P(i)j ; donde: Y;j es el valor observado de la j-ésima planta

del i-ésimo surco, H es la media, S; el efecto del i-ésimo surco y £); el

efecto de la j-ésima planta del i-ésimo surco. La forma del analisis de varianza

se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Anadlisis de varianza para s surcos y n plantas por surco.

FV GL CM E(CM)
Surco (S) s-1 M, o’ +no!
Plantas/S (n-1)s My * o2 *

_ Total sn-1

FV: fuente de variaciéon, GL: grados de libertad, CM: cuadrados medios y E(CM): esperanzas
de cuadrados medios con todos los factores aleatorios. e Tl el




Caracteres estudiados. Se evaluaron los mismos caracteres tanto en las
familias como en el hibrido ‘Tala’. Peso de fruto individual (PEF en kg); altura de
fruto (ALF en cm); diametro de fruto (DIF en cm); grosor de pulpa (GRP en cm);
color de pulpa (COP), se midi6é de forma visual utilizando la siguiente escala, 1:
anaranjado intenso; 2: anaranjado; 3: amarillo intenso; 4: amarillo; 5: amarillo
claro y 6: blanco (a menor magnitud de la escala, mejor coloracion de la pulpa);
sabor de pulpa (SAP), se midié degustando una porcién de la misma una vez
que el fruto fue partido por mitad transversalmente, considerando la siguiente
escala, 1: muy dulce; 2: dulce y 3: insipido (a menor magnitud de la escala
mejor sabor de la pulpa); largo y ancho de semilla (LAS y ANS en cm); y peso

seco de semilla por fruto (PSS en g).

2.5.4. Componentes de varianza
Los componentes de varianza genética se estimaron a partir de una estructura
de familias de medios hermanos maternos (FMHM), siguiendo la metodologia

propuesta por Marquez y Sahagun (1994). Por medio de este método se estimo

la varianza genética aditiva (o) y también la varianza genética de dominancia

(o).

El hibrido genéticamente uniforme ‘Zucchini Tala’ de la compania Asgrow se
establecié y evalud para estimar la varianza ambiental dentro de parcelas y asi
poder estimar la varianza genética dentro de familias, que corresponderia a

(3/4) o’ + o} y de esta manera la varianza aditiva se estimé con base en la



relacion que tienen o (varianza genética aditiva) y o, (varianza entre

A A
oy . . S5 2
familias), lo que produce que el estimador de la varianza aditiva sea o =40

(Marquez y Sahagun, 1994).

Las estimaciones se realizaron suponiendo herencia diploide, dos alelos por
locus, equilibrio Hardy-Weimberg de la poblacién, equilibrio de ligamiento Yy
ausencia de epistasis. De esta forma, con base en la informacién del Cuadro 1,

los parametros genéticos estimados fueron (Marquez y Sahagun, 1994):

1) varianza aditiva. La varianza aditiva de un locus es la varianza de los
valores aditivos. Ya que el valor aditivo de cada genotipo es la suma de los
efectos promedios de sus genes y éstoé son en si desviaciones de la media. La
suma de cuadrados de los valores aditivos expresara directamente la varianza

aditiva; es deucir,

o’ = p? (2qu)? + 2pq [(q — p) o]’ + q* (-2pa)®
= 4p*q°a’ + 2pq (p? — 2pq + q?) o? + 4p°q°e’
= 2pqo’® (p? + 2pq + q°)

o’ = 2pqa’



La varianza aditiva se estimé a partir de la relacion que tiene o y o—} (varianza

entre familias), lo que produce que el estimador de la varianza aditiva sea,

2 2

8',4 =4<;f (Marquez y Sahagun, 1994).

2) varianza de dominancia. La varianza de dominancia de un locus sera igual
a la suma de cuadrados de las desviaciones de dominancia. Las desviaciones
de dominancia son diferencias entre efectos genotipicos y valores aditivos; en

esta forma se tendra:

3

o7 = p? (-2q° d)? + 2pq (2pqd)? + % (-2p® d)?
= 4p2q2d2 G 8p3q3d3 + 4p4 q2d2
= 4p*q*d?® (p® + 2pq + 4%

o} = 4%’
La varianza de dominancia se estimo a partir del cuadro del analisis de varianza

(Cuadro 1) de la variedad criolla de calabaza en estudio y los estimadores de la

varianza de dominancia son:
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e 2*]_3[(0,3%0;)—(0:)}

2
UD:[O'n"O'n
n

A

oo =[M2~M2*]—3[

(MI—MZ)}

n
El valor del estimador o’ * (varianza dentro de surco del hibrido Zucchini Tala)

es calculado al incluir en el experimento algunos lotes con una poblacion

homogénea (Cuadro 2); un hibrido de cruza simple entre lineas homocigéticas,

por ejemplo.

3) coeficiente de variacién genética aditiva. Se calculé como la desviacion
estandar aditiva (o) sobre la media (.X' ) de cada caracter correspondiente.

o O

CV, ==

4) heredabilidad en sentido estricto. Se definid6 con base en la férmula que

muestra Nyquist (1991), que es la siguiente:

donde: O‘} es la varianza entre efectos de familias y 0‘5 es la varianza

fenotipica.



2.6. RESULTADOS Y DISCUSION
2.6.1. Analisis de varianza para los caracteres evaluados

Los resultados del andlisis de varianza para nueve caracteres de fruto y semilla
evaluados en los afios 2000 y 2001, aparecen en el Cuadro 3. Hubo
significancia estadistica (a = 0.01) para familias en todos los caracteres

evaluados en los dos afos (Cuadro 3).

En relacion con el analisis de varianza del hibrido ‘Tala’ intercalado cada seis
familias de medios hermanos con la finalidad de medir la variacion ambiental,
durante el segundo afio de evaluacion-seleccion, se encontro alta significancia
estadistica (o = 0.01) en peso de fruto (0.604**), altura de fruto (62.76**), ancho
de fruto (5.91**), grosor de pulpa (0.406**), largo de semilla (0.729**) y pesoO
seco de semilla (232.118**); y en el caracter ancho de semilla (0.091*) hubo

solo diferencias estadisticas (o = 0.05) (Cuadro 3).
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Entre las formas de estimar la varianza ambiental intraparcelar se ha propuesto
la inclusién de unidades experimentales con individuos genéticamente
homogéneos. Asi, la varianza ambiental entre los individuos de estas unidades
tendria que ser sdlo del tipo ambiental intraparcelar (Falconer, 1989). Debido a
lo anterior y a las significancias estadisticas encontradas en el material
genéticamente homogéneo intercalado, podemos decir que estas diferencias se
debieron al efecto que tuvo el ambiente sobre el cultivo. Por otro lado, Sahagun
(1996) menciona que la estimacion de la variacién ambiental intraparcelar
proporciona al Fitomejorador un elemento Util para estimar heredabilidad en un

caracter cuando la unidad basica de estudio es la planta.

£n el primer afo (2000) no fue posible obtener datos del hibrido, debido a que
se tuvieron problemas con la germinacién y a que una granizada que sé
presentd aproximadamente 60 dias después de la siembra destruyé la mayoria
de las plantas. Las plantas del hibrido resultaron mas dafiadas en comparacion
con las plantas de la variedad criolla en estudic. Estas ultimas si lograron
recuperarse y producir frutos, mientras que las plantas del hibrido, por presentar
menor desarrollo cuando ocurrié la granizada y ser de crecimiento determinado,

fueron las mas afectadas.

2.6.2. Medias Fenotipicas y coeficientes de variacion
En general los promedios obtenidos tanto para peso de fruto (1.8; 2.2 kg) ¥
peso seco de semilla (58.7; 73.1 g), como para casi todos los demas caracteres

evaluados, resultaron mayores en el afio 2001 que en el afio 2000 (Cuadro 3).
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El peso de fruto incrementd 400 g por fruto (22.2 %); el peso seco de semilla se
incremento 14.4 g por fruto (24.5 %). La superioridad de la poblacién en el afo
2001 de seleccioén sobre el primer afio (2000), resulté visible ya que para todos
los caracteres, excepto para altura de fruto (12.5; 11.6 cm), color (1.9; 1.7) ¥
sabor de pulpa (1.7; 1.4), las medias fueron de mayor magnitud. Para el
caracter altura de fruto habria que tomar con cuidado la disminucién del valor
medio, ya que al momento de hacer la seleccion se consideré como criterio de
seleccion la forma aplanada de los frutos, al escoger frutos mas anchos y

menos altos.

Mientras que los valores de los caracteres color y sabor de pulpa en realidad no
tuvieron una disminucién sino que la disminucién numeérica significa mejora, ya
que los valores escalares de 1 son los mejores en color y sabor y los valores
mas altos significan menor calidad. Asi, los mejores colores y sabores de pulpa
anaranjados intensos y muy dulces presentan el menor valor de la escala
menor, mientras que colores y sabores no deseados (blancos e insipidos)

presentan valores mas altos de la escala.
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Cuadro 3. Cuadrados medios y componentes de varianza estimados para
nueve caracteres de una variedad local de calabaza tipo ‘Round
Zucchini’. Los Reyes Acatlixhuayan, México. Primavera - Verano de 2000
y 2001.

Caracteres

FV GL PEF ALF ANF GRP COP SAP LAS ANS PSS

TRA 99 1797~ 17.01* 2398~ 086" 313™ 062" 211 048" 1436.6™
118 0.835™ 3.988™ 10.136™ 0.446" 2.184= 0533" 2069 0992  1073.4™

0225 1862 2999 0102 0377 0.059 0239  0.047 171.338

0077 0374 1473  0.043 0212 0.049  0.241 0.129 103.598

ERROR 500 0445 5833 5986 0247 0863 0289 0672  0.198 408.57
595  0.371 1746 3099 0187 0910 0237 0622 0218 451.814

0445 5833 5986 0247 0863 0.269 0672  0.198 408.57

0.371 1.746  3.099 0187 0910 0237 0622 0.218 451.814

TOTAL 599 0669 7679  8.961 0345 1237 0328 0910 0244 578.47:
713 0448 2117 4262 0230 1121 0.286  0.861 0.346 554.685

cv 36.964 19.316 14.056 21935 46.565 29.883 8.013  9.673 34.387
27573 11.387 8955 17.837 53625 34.674 7.604 10.37 29.040

Media
Afo: 2000 1.805 12503 17406 2264  1.995 1737 10232 4595 58.780
Afio: 2001 2209 11.603 19660 2426  1.779 1405 10370  4.503 73.195

**: alta significancia estadistica (P < 0.01); ns: no significativo; PEF: peso de fruto; ALF: altura
de fruto; ANF: ancho de fruto; GRP: grosor de pulpa; COP: color de pulpa (escala, 1:
anaranjado intenso; 2: anaranjado; 3 amarillo intenso; 4: amarillo; 5: amarillo claro y 6: blanco);
SAP: sabor de pulpa (escala, 1: muy dulce; 2: dulce y 3: insipido); LAS: largo de semilla; ANS:
ancho de semilla; PSS: peso seco de semilla; hileras 1y 2: cuadrados medios de los afios 2000

y 2001; hileras 3 y 4: componentes de varianza de los afios 2000 y 2001.

En general los caracteres que mas se modificaron por efecto de la seleccion

(dos ciclos) fueron los caracteres peso de fruto con un valor medio de 2.21 kg

por fruto, lo que significa un incremento (.X') de un 22.04 % con respecto al



primer ciclo (afio 2000) de seleccion (Cuadro 3) y peso seco de semilla con un

valor medio de 73.2 g que significa un incremento (X ) de un 24.50 % por fruto.

El coeficiente de variacién (CV) mas bajo (7.6 %) correspondié al caracter largo
de semilla y el mas alto (53.6 %) correspondi6 al color de pulpa en los dos
ciclos de seleccién (Cuadro 3). Los coeficientes de variacion de la evaluacion
del segundo afo disminuyeron para todos los caracteres evaluados, excepto
para los caracteres color de pulpa (46.5; 53.6 %), sabor de pulpa (29.8; 34.6 %)
y ancho de semilla (9.6; 10.3 %), los cuales fueron ligeramente mas altos. Ayala
(1999) encontrd en esta misma variedad que el caracter color de pulpa fue el
que presentdé el CV mas alto (37.53 %) y el diametro de fruto fue el que
presento el valor mas bajo (8.9 %); Meneses (1999) para color de pulpa reporta

un valor de 53.9 % y para diametro de fruto un valor de 11.3 %.

2.6.3. Varianza Genética Aditiva

Uno de los objetivos principales del presente trabajo fue estimar la varianza
genética aditiva para los diferentes caracteres, bajo la suposicién de que el
material experimental utilizado constituye una muestra tomada al azar de una
poblacién de la variedad ‘Round Zucchini’ con nueve ciclos de seleccién masal
visual (acriollamiento) aplicada empiricamente por el agricultor cooperante; mas
tres ciclos de seleccion combinada (ciclos 2, 4 y 5) y dos ciclos de seleccion

masal (ciclos 1y 3) aplicados en dos etapas por el mejorador.
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Cuadro 4. Cuadrados medios y componentes de varianza estimados para
nueve caracteres en ‘Zucchini Tala’ intercalada en una variedad local de
calabaza tipo ‘Round Zucchini. Los Reyes Acatlixhuayan, México.

Primavera - Verano del 2001.

Caracteres

FVv GL PEF ALF ANF GRP LAS ANS PSS

TRA 17 0.604* 62.761 5.913" 0.406™ 0.729* 0.091* 232.118"

0.073 7.829 0.620 0.044 0.085 0.004 31.751

ERROR 90 0.167 15.787 2.191 0.1396 0.221 0.067 41.615
0.167 15.787 2.191 0.140 0.221 0.067 41.615

TOTAL 107  0.237 23.249 2783 0.182 0.302 0.071 71.882
cv 36.169 15.274 14.701 23.974 6.411 6.082 35.463
Media 1.131 26.014 10.069 1.558 7.331 4.244 18.191

**: alta significancia estadistica (P < 0.01); *: significancia estadistica (P < 0.05); PEF: peso de
fruto; ALF: altura de fruto; ANF: ancho de fruto; GRP: grosor de pulpa; COP: color de pulpa
(escala, 1: anaranjado intenso; 2: anaranjado; 3 amarillo intenso; 4: amarillo; 5: amarillo claro 'y
6: blanco); SAP: sabor de pulpa (escala, 1: muy dulce; 2: dulce y 3: insipido); LAS: largo de
semilla; ANS: ancho de semilla; PSS: peso seco de semilla; hilera 1: cuadrados medios; hilera
2: componentes de varianza; hilera 1: cuadrados medios; hilera 2: componentes de varianza

estimados.

A2
Los valores del estimador (o) de la varianza genética aditiva y los valores del

A2
estimador de la varianza de dominancia (o) de los dos ciclo aparecen el

Cuadro 5.

La varianza genética aditiva se redujo visiblemente al pasar del ciclo 1 al ciclo 2

de seleccion en casi todos los caracteres evaluados (PEF: 0.90 a 0.30, ALF: 7.4
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a 1.4, ANF: 11.924.6, GRP: 0.40a 0.17, COP: 1.50 a 0.84, SAP: 0.23a 0.19y
PSS: 685.35 a 414.38), excepto en los caracteres sabor de pulpa (0.95; 0.96) y
ancho de semilla (0.18; 0.51). Los caracteres que presentaron valores mas altos
de varianza genética aditiva en ambos ciclos de seleccion fueron peso seco de
semilla (685.3; 414.3), ancho de fruto (11.99; 4.69) y alto de fruto (7.44; 1.49),
mientras que los caracteres sabor de pulpa (0.23; 0.19), ancho de semilla (0.18;
0.51), grosor y sabor de pulpa (GRP: 0.40; 0.17 y SAP: 0.23; 0.19) presentaron

los valores mas bajos en los dos ciclos.

La reduccién en las estimaciones de la varianza genética aditiva fue notoria, 10
cual sugiere que el proceso de mejoramiento modifico las frecuencias alélicas y

con ello redujo la varianza de los valores reproductivos de la poblacion.

Cuatro de los nueve caracteres redujeron su magnitud de varianza genética
aditiva en mas del 50 %. La altura de fruto se redujo (5.95) 79.93 %, peso de
fruto (0.5923) 65.72 %, ancho de fruto (7.3079) 60.91 % y grosor de pulpa

(0.2352) 57.66 %.

Los caracteres que redujeron menos la magnitud de su varianza genética
aditiva fueron el color de pulpa (0.6593) 43.70 %, peso seco de semilla
(270.9627) 39.54 % y sabor de pulpa (0.0392) 16.60 %. Mientras que los unicos
caracteres que incrementaron su magnitud fueron el ancho de semilla con
0.3272 que representa un incremento de 63.40 % y el largo de semilla (0.0078)

con un 0.81 %.
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Cuadro 5. Parametros genéticos para nueve caracteres en dos ciclos de
seleccién combinada en una variedad local de calabaza tipo ‘Round
Zucchini’. Los Reyes Acatlixhuayan, México Primavera - Verano de 2000

y 2001.
, Parametros Genéticos Estimados®
Caracter® Ao  Media cv 2 2 cv h?*
O Oo A
PEF (kg) 2000 1.81 36.96 0.9013 - 52.45 75.23
2001 2.21 27.57 0.3090 -0.028 25.16 55.54
ALF (cm) 2000 12.50 19.32 7.4484 - 21.83 65.70
2001 11.60 11.39 1.4946 -15.162 10.54 56.22
ANF (cm) 2000 17.41 14.06 11.9988 -—- 19.90 75.04
2001 19.66 8.95 4.6909 -2.6105 11.02 69.42
GRP (cm) 2000 2.26 21.93 0.4079 --- 28.26 7128
2001 2.43 17.84 0.1727 -0.0821 17.13 58.04
COP 2000 1.99 46.57 1.5087 -—- 61.72 72.39
2001 1.78 53.63 0.8494 - 51.81 58.34
SAP 2000 1.74 29.88 0.2361 --- 27.93 56.81
2001 1.40 34.67 0.1969 - 31.59 55.45
LAS (cm) 2000 10.23 8.01 0.9571 - 9.56 68.11
2001 10.37 7.60 0.9649 -0.3225 09.47 69.95
ANS (cm) 2000 4.59 9.67 0.1889 - 9.47 58.91
2001 4.50 10.37 0.5161 -0.236 15.96 78.03
PSS (g) 2000 58.78 34.39 685.352 - 44 54 71.56

2001 73.20 29.04 414.3896 99.406 27.81 57.91

@ cV: coeficiente de variacion (%); c’A - estimador de varianza aditiva; CV, : coeficiente de
variacién genética aditiva (%); h? : heredabilidad (%).

® PEF: peso de fruto; ALF: altura de fruto; ANF: ancho de fruto; GRP: grosor de pulpa; COP:
color de pulpa (escala, 1: anaranjado intenso; 2: anaranjado; 3 amarillo intenso; 4:
amarillo; 5: amarillo claro y 6: blanco); SAP: sabor de pulpa (escala, 1: muy dulce; 2:
dulce y 3: insipido); LAS: largo de semilla; ANS: ancho de semilla; PSS: peso seco de
semilla.

© La varianza de dominancia no se calculd en el afio 2000 porque no se logré obtener datos del
hibrido en campo.

42



Debido a lo anterior, se puede decir que, cuando realizamos conservacion in
situ de las poblaciones pero ademas se aplica un proceso de seleccién, se
reduce la varianza genética aditiva de dichas poblaciones por efecto de la
seleccién. La magnitud de reduccién estara dada por el método de seleccion

empleado y la presién de seleccién aplicada.

2.6.4. Varianza de dominancia

La varianza genética total en su mayor parte resulté determinada por efectos

2 A2
aditivos de los genes (o .), debido a que la varianza de dominancia (o) en

todos los caracteres evaluados (Cuadro 4) fue baja y negativa excepto para €l
caracter peso seco de semilla que fue positiva (99.4) y represento el 19.3 % de

la varianza genética total.

La varianza aditiva estimada, resulté ser el Unico componente existente en

todos los caracteres, excepto en peso seco de semilla en donde el 80.7 % de la

variacion genética fue aditiva (o) y el 19.7 % de dominancia (o} ) (Cuadro 6).

2.6.5. Coeficiente de variabilidad genética aditiva (CVA)

Los CVA obtenidos en el presente trabajo (Cuadro 5) indican que en la
poblacion existe menor variabilidad genética aditiva en el caracter largo de
semilla (9.5; 9.4 %) y ancho de semilla (9.4; 15.9 %) que en color de pulpa
(61.7; 51.8 %), peso de fruto (52.4; 25.1 %) y peso seco de semilla (44.5; 27.8

%).



Cuadro 6. Componentes de varianza genética aditiva (¢2), de dominancia (o)
y sus porcentajes (%) en relacién con la varianza genética total para siete
caracteres en una variedad local de calabaza tipo ‘Round Zucchini'. Los

Reyes Acatlixhuayan, México Primavera - Verano del 2001.

Componentes Caracteres
de varianza Ano PEF ALF ANF GRP LAS ANS PSS
2000 0.9013 7.4484 11.999 0.4079 0.9571 0.1889 685.352

o,
! 2001 0.3090 1.4946 4.6909 0.1727 0.9649 0516 414.389
% 2000 -
2001 100 100 100 100 100 100  80.7
3 2000 -
L
’ 2001 -0.028 -15.162 -2.6105 -0.0821 -0.3225 -0.236 99.406
% 2000 - o

2001 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.3

PEF: peso de fruto; ALF: altura de fruto; ANF: ancho de fruto; GRP: grosor de pulpa; LAS:
largo de semilla; ANS: ancho de semilla; PSS: peso seco de semilla.

La seleccion ha reducido la varianza aditiva y el CVA en todos los caracteres
evaluados excepto en sabor de pulpa (27.9; 31.5 %) y ancho de semilla (9.4;
15.9 %). Lo anterior significa que en los principales caracteres de interés
agronémico (PEF, PSS y COP) es muy factible seguir obteniendo avances por
seleccién. Meneses (1999) también encontré que el peso de fruto (41.2; 42) y el
peso de semilla (80.9; 71.8) fueron los caracteres que presentaron la mayor
variabilidad genética en una poblacién de calabaza de la misma especie
(Cucurbita pepo); por otro lado, Sanchez (1999) encontré también que el peso

de fruto (93.1; 48.1) y peso de semilla (87.2; 64.2) fueron los que presentaron



los valores mas altos de CVA en una poblacién de calabaza pipiana (C.

argyrosperma var. stenosperma).

2.6.6. Heredabilidad

La heredabilidad estimada result6é alta para los nueve caracteres evaluados,
pues vari6 entre 56.81 y 75.23 % para el primer ciclo (afio 2000) y entre 55.45 y
78.03 % para el segundo ciclo (afio 2001). Los menores valores de
heredabilidad para el ciclo 1 correspondieron a los caracteres sabor de pulpa y
ancho de semilla; y los mayores a peso y ancho de fruto (Cuadro 4), mientras
que en el ciclo 2 encontramos que también el caracter sabor de pulpa fue el que
present6 el valor mas bajo pero los que presentaron los valores mas aitos

fueron ancho y largo de semilla.

Estos valores de heredabilidad encontrados son altos, aun después de haberle
aplicado cinco ciclos de seleccion a la poblaciéon durante todo el proceso de
mejoramiento, de los cuales los dos Ultimos ciclos se reportan en este trabajo
(Cuadro 4). Esto indica que aun es posible seguir obteniendo resultados

satisfactorios en el mejoramiento por seleccién en esta poblacién.

La magnitud de la heredabilidad resulté muy similar en los dos ciclos de
evaluacién-seleccion, la cual oscilé entre 55y 78 %. Asi, después de un ciclo de
seleccion, la variedad en estudio alin sigui® manteniendo valores altos de

heredabilidad.
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Cabe enfatizar que las heredabilidades estimadas corresponden a las familias,
por lo que en su sentido predictivo de la respuesta a la seleccion sélo pueden

ser usadas de manera propia para la seleccién familial de medios hermanos.
Ademas, es probable que en este estudio, tanto la o-j como la h? pudieran estar
un poco sobrestimadas, ya que la evaluacién de familias de medios hermanos
obtenidas de un lote de polinizacién libre sobrestima la o}, por contener alguna

porcién de hermanos completos (Nyquist, 1991).

Existe cierta inconsistencia entre los valores de CVa y los de h?, debido a que
algunos caracteres muestran valores de heredabilidades muy parecidos pero
tienen valores de CV4 muy diferentes y viceversa, lo anterior se observa en
ambos ciclos de seleccién. Pefia (1998) sefiala que la inconsistencia entre CVa

y h? es una consecuencia de la forma de estimacién de los parametros, pues

. ‘ i . 2
mientras que el CV, contiene Unicamente la ¢, la h? involucra tanto a la o
como al resto de la &2, por lo que no siempre es de esperarse una correlacion

perfecta entre el coeficiente de variacién genética aditiva y la heredabilidad.
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2.7. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en este trabajo, se puede concluir lo

siguiente:

Los valores medios de todos los caracteres evaluados tuvieron un incremento
después de un ciclo de seleccién. Entre ellos el peso de fruto, que paso6 de 1.8
a 2.2 kg por fruto y el peso seco de semilla por fruto, pasé de 58 a 73 g por

fruto.

Los caracteres que presentaron mayor varianza genética aditiva fueron: peso
seco de semilla (685.3; 414.3), ancho de fruto (11.99; 4.69) y alto de fruto (7.44;
1.49), en ambos ciclos de seleccidon; mientras que los caracteres sabor de
pulpa, ancho de semilla, grosor y sabor de pulpa presentaron los valores mas

bajos en los dos ciclos.

La varianza genética aditiva (o) se redujo en todos los caracteres evaluados:
en altura de fruto de 7.4484 a 1.4946 (79.93 %); peso de fruto el cual se redujo
de 0.9013 a 0.3090 (65.72 %); ancho de fruto de 11.9988 a 4.6909 (60.91 %);
grosor de pulpa de 0.4079 a 0.1727 (57.66 %); color de pulpa de 1.5087 a

0.8494 (43.70 %); peso seco de semilla de 685.3523 a 414.3896 (39.54 %),
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sabor de pulpa de 0.2361 a 0.1969 (16.60 %); excepto para los caracteres
ancho de semilla de 0.1889 a 0.5161 (63.40 %) y largo de semilla en los que sé

incrementd de 0.9571 a 0.9649 (0.81 %).

La varianza genética total, en su mayor parte, estuvo determinada
predominantemente sélo por los efectos aditivos de los genes (o?), en todos los
caracteres, excepto en peso seco de semilla donde la proporcion de o), fue de

19.3 %.

La heredabilidad en todos los caracteres evaluados fue alta tanto en el primer
ciclo (56.81 % < h? < 75.23 %) como en el segundo ciclo (55.45 % < h* < 78.03
%) de evaluacion-seleccion; y su magnitud fue muy similar en ambos ciclos de

evaluacion- seleccion, la cual varié de 55 a 78 %.
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3. RESPUESTAS OBSERVADAS Y ESTIMADAS A LA SELECCION
PARTICIPATIVA EN UNA VARIEDAD LOCAL DE CALABAZA (Cucurbita

pepo L.) TIPO ‘ROUND ZUCCHINI’

Ayala Esteban José Antonio'; Clemente Villanueva Verduzco?;

, . o = . 3
SahagUn Castellanos Jaime® y Pefia Lomeli Aureliano

3.1. RESUMEN

El estudio se reaiizd en una variedad local de calabaza (Cucurbita pepo L.) tipo
‘Round Zucchini’ bajo seleccion combinada: seleccién de familias y seleccion
masal participativa dentrc de familias de medios hermanos maternos (FMHM)
seleccionadas. Se evaluaron 120 FMHM. El lote de seleccion quedo establecido
también como un experimento de evaluacién en bloques completos al azar con
120 tratamientos (familias), 25 repeticiones (matas), y 3 plantas por mata como
unidad experimental. Los objetivos fueron realizar seleccién participativa in situ,
predecir y calcular la respuesta a la selecciéon en caracteres de rendimiento y

calidad de fruto y semilla. Los caracteres que presentaron mayor respuesta

' Resumen de la tesis que presenta el autor como requisito parcial para obtener el grado de
Maestro en Ciencias en Horticultura.

% Director de tesis: Profesor-Investigador de tiempo completo del Dpto. de Fitotecnia.
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estimada por ciclo de seleccion en ambos afios (2000 y 2001) fueron: peso
seco de semilla (PSS) con valores de 16.2 y 10.1 g, y ancho de fruto (ANF) con
valores de 2.2 y 1.2 cm; mientras que los mas bajos los tuvieron el sabor de
pulpa (SAP) con 0.23 y 0.21, y grosor de pulpa (GRP) con 0.39 y 0.20 cm. Con
base en el andlisis de regresion lineal simple sobre ciclos de seleccion (5), se
detectaron ganancias genéticas positivas por ciclo de seleccién en: sabor de
pulpa (1.135; 11.073 %), largo de semilla (1.04 cm; 2.245 %), color de pulpa
(0.021; 1.875 %), ancho de semilla (0.225 cm; 1.054 %), peso seco de semilla
(3.31 g; 1.01 %), ancho de fruto (0.565 cm; 1 %), grosor de pulpa (0.065 cm;

0.57 %) y peso de fruto (0.03 kg; 0.305 %).

Palabras clave: seleccién combinada, coeficiente de regresién, avance

genético.



3.2. ABSTRACT

OBSERVED AND ESTIMATED RESPONSE TO PARTICIPATORY
SELECTION OF A LOCAL VARIETY OF SQUASH (Cucurbita pepo L.) TYPE

‘ROUND ZUCCHINI

José Antonio Ayala Esteban

Under direction of Dr. Clemente Villanueva Verduzco

Combined selection, selection of half sib families and participatory mass
selection within families, was carried out on a local variety of squash (Cucurbita
pepo L.) ‘Round Zucchini’ type. One hundred and twenty half sib families were
evaluated. The Selection plot was also established as an experimental
evaluation in complete randomized blocks with 120 treatments (families), 25
replications (hills), and three plants per replication (hill) as the experimental unit.
The objectives were to perform in situ participatory selection, to predict and
calculate the response to selection in yield and quality traits of fruit and seed.
The greatest response to the selection, per cycle, in both years (2000 and 2001)
were the traits seed dry weight (PSS) with values of 16.2 and 10.1 g and fruit
diameter (ANF) with values of 2.2 and 1.2 cm. Pulp flavor (SAP) with 0.23 and
0.21 and pulp thickness (GRP) with 0.39 and 0.20 cm showed less response.

The simple linear regression analysis of the selection detected positive genetic
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gains for the selection in pulp flavor (1.136; 11.073 %), seed length (1.04; 2.245
%), pulp color (0.21; 1.875 %), seed width (0.225 cm; 1.054 %), seed dry weight
(3.31 g; 1.01 %), fruit diameter (0.565 cm; 1 %), pulp thickness (0.065 cm; 0.57

%), and fruit weight (0.03; 0.305 %).

Key words: combined selection, coefficient of regression, genetic advance.
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3.3. INTRODUCCION

En mejoramiento genético poblacional, se llama seleccion al hecho de cambiar
direcionalmente la media genotipica de una poblacién, de una generacién a la
siguiente. Durante el proceso, es necesario escoger, dentro de la poblacién, a
los individuos o grupos de individuos (familias) que exhiban la maxima
expresion del caracter por mejorar. Con este procedimiento de seleccion, se
elige a los individuos o a las familias superiores, que se constituyen en los
progenitores que al aparearlos en forma aleatoria dan origen a la siguiente
generacién, donde se espera que la media genotipica de su progenie sea
superior a la media genotipica de la poblacion original o anterior. En el primer
caso la unidad de seleccion es el individuo y en el segundo la familia (Molina,

~

1992).

El cambio de frecuencias de los genes favorables para el (los) caracter (es) por
mejorar serd gradual y continuo conforme avanza el proceso de seleccion;
hasta que, en el limite, habra fijacion en todos los loci para los genes favorables

del caracter.
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El grado de éxito de la seleccion lo mide el valor de la diferencia entre la media
fenotipica de la poblacién progenie y la media fenotipica de la poblacién original
6 anterior. Esta diferencia es conocida como la respuesta a la seleccion. Esta
sélo se puede conocer hasta el momento de comparar el comportamiento de los
compuestos de seleccion con el de la variedad original en un experimento
donde los tratamientos son los compuestos de cada ciclo de seleccion (Molina,
1992); aunque se hace necesario contar con estimadores de la respuesta a la
seleccion a priori, sobre todo para determinar cuales son los o el mejor método

de seleccion.

Con base en esto, los objetivos de este estudio fueron realizar seleccion
participativa in situ, predecir y calcular la respuesta a la seleccion en nueve
caracteres de interés que integraron el criterio de selecciéon en una variedad

local de calabaza tipo ‘Round Zucchini'.
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3.4. REVISION DE LITERATURA
3.4.1. Seleccion
Para Marquez (1985), la seleccién en su acepcion particular es un area de la
genotecnia vegetal que pretende el mejoramiento de las plantas mediante el
aprovechamiento de los efectos genéticos aditivos, tanto intralocus como

interloci.

Allard (1975) sefala que la selecciéon puede actuar mediante diversos
mecanismos en las poblaciones: variando las frecuencias génicas y cambiando
las combinaciones de genes o el conjunto de combinaciones de genes
preexistentes en la poblaciéon. Asi mismo, el resultado de la seleccién puede
generar tres respuestas perceptibles fenotipicamente: un cambio en las
proporciones de genotipos preexistentes, acompafnado de una modificacién de
la media poblacional; puede ocasionar aparicién de nuevos genotipos; y por
ﬂltifno,‘cambios enla «var:iabil‘idad:de la péblaciéh.- - » »

Segun los conceptos de Falconer (1989), el efecto inmediato de la seleccion
recae sobre las frecuencias génicas; aunque tratandose de caracteres
cuantitativos, los cambios de frecuencias son casi completamente encubiertos y
sb6lo pueden medirse registrando los cambios en las varianzas y las medias
fenotipicas que ocurren en la poblacién a consecuencia de la variacion en las

frecuencias génicas.
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3.4.2. Respuesta a la seleccion

Cuando las frecuencias génicas de una poblacion son encauzadas
artificialmente mediante seleccion hacia un sentido, es posible conocer la
magnitud de la respuesta por medio de las diferencias de las medias fenotipicas
generadas con la aplicacion de varios ciclos de seleccién para un caracter
determinado. Falconer (1989) denomina a este cambio “avance genético” 0

‘respuesta a la seleccién”.

La prediccion de la respuesta a la seleccién tiene como base la suposicion de
que con un determinado cambio en las frecuencias génicas o fenotipicas, se
produce una pequefia variacion genotipica o fenotipica. Por tanto, si las
frecuencias de una poblacion se desvian artificialmente hacia una direccion, a
través de un nimero dado de generaciones de seleccidn, se espera un cambio

en el fenotipo (Falconer, 1989).

Marquez (1985) sefiala que con frecuencias iniciales de los alelos favorables
cercanas a cero, la varianza aditiva (o) aumentara lentamente al principio;

rapidamente al acercarse a las frecuencias génicas intermedias y después
decrecera lentamente. El proceso completo de cambio, seria similar al de una
curva sigmoidal. De este modo, es de esperarse que si las condiciones

ambientales que determinan la variacién fenotipica no cambian, la respuesta a

la seleccion se comportaria similarmente a la .

61



En la duracion de la seleccién se deben considerar las frecuencias génicas
iniciales y el grado de dominancia promedio en la poblacién original, por su
efecto en la magnitud de las varianzas genéticas aditiva y de dominancia. Asi,
Falconer (1989) indica que con sélo aditividad (d = 0), toda la varianza genética
es aditiva y se hace maxima cuando p=q=0.5. Con dominancia completa (d =
a), la varianza genética aditiva es maxima cuando p=0.25 y la varianza de
dominancia cuando p=g=0.5. Bajo sobredominancia pura (a = 0), la varianza
aditiva es binomial, se hace cero cuando p=g=0.5 y los maximos se alcanzan
cuando p=0.15, 0.85; la varianza de dominancia en este caso se maximiza
también con p=g=0.5; mientras la varianza genética total permanece
practicamente constante en una amplia gama de frecuencias génicas (0.2 a
0.8). Finalmente, Falconer (1989) concluye para Ias tres condiciones que, con
frecuencias génicas intermedias, los genes aportan mucho mas varianza quée

con frecuencias altas o bajas.

Brauer (1987) sefala que cuando se realiza seleccién en caracteres
determinados por factores hereditarios aditivos, puede tenerse éxito, dado que

dichos factores pueden acumularse y no pierden su accion al segregar.

Cuando se desea mejorar un caracter cuantitativo, como el rendimiento, la
seleccion no es efectiva, aunque haya variacion genética, si no se eliminan los
efectos ambientales en la expresidon del caracter, ya que la suposiciéon de

homogeneidad dentro de lotes es falsa (Méndez, 1971).



La magnitud del avance genético o respuesta a la seleccion esta determinada

por lo siguiente:

El método de seleccién empleado y la presion de seleccion
utilizada (Falconer, 1989 y Empig et al., 1972),

La magnitud de los parametros genéticos de la poblacion para
el caracter bajo seleccidn, tipo de accion génica, las
frecuencias génicas y la heredabilidad; condicionada esta
ultima por la proporcién de varianza aditiva, respecto a la
varianza fenotipica (Falconer, 1989 y Empig et al., 1972) y

La remocién de los efectos ambientales ocasionados por la
heterogeneidad del suelo mediante la estratificacion del lote de
seleccion y la seleccion de los mejores individuos o familias

con competencia completa (Marquez, 1985; Molina, 1992).

Es de esperarse que la respuesta a la seleccion tenga un comportamiento

similar al de la varianza, en el supuesto de que no cambien las condiciones

ambientales. Por lo tanto, se espera que halla mayor respuesta a la seleccion

en caracteres de alta heredabilidad (Marquez, 1985).

Empig et al. (1972) y Falconer (1989) derivaron la respuesta a la seleccién, en

funcién de las varianzas aditiva y fenotipica, para los métodos de seleccion mas

conocidos en alégamas. Dichos métodos han sido divididos en simples Yy

combinados. Los métodos simples méas usados en alégamas son: seleccion
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masal, seleccion individual (también llamada seleccién masal con control de los
dos progenitores) y seleccién familial, entre éstos se cuenta la seleccién de
familias de medios hermanos, familias de hermanos completos y familias de

lineas autofecundadas o de auto hermanos.

Para Falconer (1989), la respuesta a la seleccién (R) significa la diferencia del
valor fenotipico medio de la descendencia de progenitores seleccionados y la
generacion paternal antes de la seleccion, pudiéndose predecir de la manera
siguiente:

R =i o,h% donde: R es la respuesta a la seleccion; i es la intensidad de
F

seleccion; que esta en funcion de la presion de seleccion; o, es la desviacion

2
estandar de la poblacion y h? es la heredabilidad del caracter e = 9;;; o’ es

(o

la varianza aditiva y o; es la varianza fenotipica).

La R por ciclo de seleccion se puede calcular (estimar) mediante la regresion de
la manifestacion del caracter seleccionado (y) sobre los ciclos sucesivos de
seleccion a que fue sometida (x), incluida la variedad original. En tanto que, la
prediccion de R se logra calculando primeramente los parametros de la
poblacién, como o y la o . El problema de estas estimaciones es que debido
al efecto de la seleccién, la poblaciéon también cambia cada ciclo de seleccion y
por lo tanto también cambian los parametros poblacionales. En consecuencia,
las predicciones de R son de utilidad estrictamente para la poblacion de

referencia.
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3.4.3. Resultados de la seleccion participativa en calabaza

Aguilar (2000) al evaluar la respuesta a la seleccion masal participativa in situ

en una poblacién de calabaza de dulce (Cucurbita moschata Duch.), encontrd

que el caracter peso de semilla logré incrementar 37.5 %; color de fruto 5.17 %; |
grosor de pulpa 1.17 %; largo de semilla 1.16 % y peso de fruto 0.042 %, en

promedio por ciclo de seleccion. La especie C. moschata es muy apreciada por

sus semillas y sus frutos, ya que su pulpa es en forma de hebra y se utiliza para

la elaboracién de dulces y su semilla para la elaboracién de moles.

Ayala (1999) aplicd seleccion participativa a una variedad local de calabaza
(Cucurbita pepo L.) tipo ‘Round Zucchini’ y encontré6 que la respuesta
observada a la seleccién para peso seco de semilla se incrementd 2.91 %,
diametro de fruto 5.85 %, grosor de pulpa 6.58 %, altura de fruto 8.86 % y peso

de fruto 13.2 % por ciclo de seleccion.

Sanchez (1999) aplicé selecciéon participativa en una variedad criolla de
calabaza pipiana (Cucurbita argyrosperma Huber var. sternosperma). Encontro
avances para caracteres de semilla; ancho de semilla (0.02 cm por ciclo de
seleccién) y largo de semilla, caracter que se habia mantenido en 2.43 cm
durante tres ciclos de seleccién evaluados. Las semillas de esta especie son el
producto alimenticio y comercial mas importante, principalmente por su alto
contenido de aceite, proteina y fosforo. El proceso de seleccion ha disminuido el
peso de fruto en 75.9 g y el peso de semilla en 22.2 g. El autor lo atribuye a

problemas como el robo de los mejores frutos antes de su cosecha.
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3.5. MATERIALES Y METODOS

L a poblacion estudiada fue la variedad de calabaza ‘Round Zucchini’ acriollada
(Cucurbita pepo L.), obtenida en la parcela del Sr. Norberto Cristalinas,
agricultor cooperante de Los Reyes Acatlixhuayan, México, del tercer ciclo de
evaluacion-seleccion. En el primer y tercer ciclo se realizd seleccion masal
visual participativa agricultor-fitomejorador; mientras que en el segundo ciclo se
realizd seleccién combinada de medios hermanos maternos, donde la fase de
seleccion masal dentro de familia fue también participativa. El proceso de_
seleccion ha estado dividido en dos etapas desde 1997: preseleccién, donde se
ha aplicado el 25% de presion de seleccion (500 frutos), con base en los
caracteres: fruto grande, pocas costillas, forma aplanada de fruto y habito
arbustivo, integrados como criterio de seleccidn visual en campo; y la seleccion
final, en la cual se aplica el 3% (donde se seleccionan los mejores 120 frutos)
de presién de seleccion respecto a la poblacién original de plantas, basada en
los caracteres: peso, altura y diametro de fruto; grosor, sabor y color de pulpa;

sanidad y grado de madurez de fruto y largo, ancho y peso seco de semilla.

Cada uno de los 120 frutos seleccionados (3 %) en la etapa de seleccion final
se evalud en condiciones de temporal como familias de medios hermanos

| maternos (FMHM), en la parcela del agricuitor cooperante.
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La evaluacion se realizé durante el ciclo P-V de los afios 2000 y 2001(_Cada
familia se establecié en dos surcos de 25 metros de longitud con matas de tres
plantas separadas a un metro de distancia. La separacion entre surcos fue de

80 cm.

El proceso de seleccion consisti6 en primero seleccionar las mejores. 40
familias, con base en el peso total (rendimiento) de fruto por familia y el namero
de frutos por familia. La presion de seleccion entre familias (bg) fue de 33.3 %.
Esto es bg = (120) (0.333) = 40 familias seleccionadas. La presién dentro de
familias fue de 50 %, by, = 6 x 0.50 = 3, las mejores tres plantas escogidas por
seleccion masal participativa dentro de cada una de las mejores 40 familias. El
criterio de seleccion se basé en rendimiento de semilla y calidad de fruto (pulpa
gruesa, dulce y de colores amarillo intenso o anaranjado). Se seleccionaron los
tres mejores frutos (50 %) de las 40 mejores familias (33.3 %) para completar
120 familias (frutos) y con ello continuar con el proceso de seleccion. La presion

de seleccion total fue de bt = (0.333) (0.50) = 16.65 %.

Ayala (1999) analiz6 también la misma variedad aplicando dos ciclos de
seleccién masal visual (1997 y 1999) y un ciclo de seleccion combinada de
medios hermanos maternos (1998). Dichos resultados seran retomados en este
trabajo para analizarlos de manera conjunta con los siguientes ciclos de

seleccidén (2000 y 2001).
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Los caracteres estudiados fueron: peso (kg) de fruto individual (PEF); altura
(cm) de fruto (ALF); didmetro (cm) de fruto (DIF); grosor (cm) de pulpa (GRP).
El color de pulpa (COP) se midié de forma visual utilizando la siguiente escala:
1: anaranjado intenso; 2: anaranjado; 3: amarillo intenso; 4: amarillo; 5: amarillo
claro y 6: blanco. El sabor de pulpa (SAP) se midié degustando una porcién de
la misma una vez que el fruto fue partido a la mitad transversalmente,
considerando la siguiente escala, 1: muy dulce; 2: dulce y 3: insipido; largo Yy

ancho (cm) de semilla (LAS y ANS); y peso seco (g) de semilla por fruto (PSS).

Para la estimacién de los componentes de varianza genética se utilizo 1a
estructura de familias de medios hermanos maternos (FMHM), siguiendo la
metodologia propuesta por Marquez y Sahagun (1994). El analisis de.varianza
correspondiente al modelo aleatorio que representa la evaluacién de f familias
(F) y n plantas por familia (R) se presenta en el Cuadro 1. Las estimaciones s€
realizaron suponiendo herencia diploide, dos alelos por locus, equilibrio Hardy-

Weimberg de la poblacién, equilibrio de ligamiento y ausencia de epistasis.

Varianza aditiva. La varianza aditiva se estimé a partir de la relacién que tienen

oLy crf, (varianza entre familias), lo que produce que el estimador de la

5

varianza aditiva sea g4 = 46-} (Marquez y Sahagun, 1994), o bien:

;- fltene-l] i)

o4 =
n n

Los términos de esta expresién se definen en el Cuadro 1.
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Coeficiente de variacién genética aditiva. Se calculé como la desviacion

A 2 — .
estandar aditiva (o) sobre la media (.X ) de cada caracter correspondiente, del

modo siguiente:

También se determiné la varianza fenotipica (6';):

a) Dentro de familias. La varianza fenotipica dentro de familias sé€
estimé a partir del cuadro del analisis de varianza (Cuadro 1) de la variedad
criolla de calabaza en estudio y el estimador de la varianza dentro de familias

es!:

b) Entre familias. La varianza fenotipica entre familias también sé
estimé a partir del cuadro del analisis de varianza (Cuadro 1) de la variedad

criolla. El estimador de esta varianza es:

A2 cl+not| TM
O PB =[——————n 2 =‘v—l:l

n n
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A2
c) Entre individuos. La varianza fenotipica entre individuos (co) se

2
A
calculé como la suma de las varianzas entre familias (o) y dentro de familias

A2
(o). Los estimadores de la varianza dentro de familias son:

2 . a2
co =0y t On

Cuadro 1. Analisis de varianza para f familias y n plantas por familia.

Fuente de Grados de Cuadrados Esperanzas de
Variacion Libertad = Medios Cuadrados Medios
Familia (F) f-1 M o+ na}

Plantas/F (n-1)f M2 o

Total fn-1
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3.5.1. Respuesta esperada a la seleccion

Las respuestas absolutas (RA) esperadas a la seleccién combinada de medios

hermanos maternos (SCMH) se estimaron con la ecuacion: Rscuy =[ib (675 / 8) /
6pp] * [iw (3 651 8) 1 6,,] Las intensidades de seleccion para familias como

unidades de seleccion, fue: i, = 1.1049, correspondiente a una presién de
seleccién (Pg) de 33.3 %; para individuos dentro de familias fue iy, = 0.798, con

Pw = 50 %, de acuerdo con la tabla que presenta Molina (1992).

3.5.2. Respuesta observada a la seieccion

Con la finalidad de estimar la ganancia genética por ciclo de seleccién en cada
una de las variables, se realizé un andlisis de regresién lineal simple, en donde
el caracter de estudio fue la variable dependiente (Y) y el ciclo de seleccién fue
la variable independiente (X). El primer ciclo de seleccion (variedad original) se
consideré como el ciclo de seleccion cero (Cp). En el Cuadro 2 se muestra la

formula del analisis.

Cuadro 2. Andlisis de varianza del modelo estadistico de regresion lineal
simple: Yi= B, + B Xi+ €. Ho: B, =0en oposiciéon a Ha: g =0.

Fuente de Grados Suma de Cuadrados Esperanza de
variacion de cuadrados medios Fo cuadrados
libertad medios
Regresién 1 B, SPXY BSPXY BSPXY  o* + B SPXX
1 S?
Error 1-2 SPYY- f3, SPXY g2 SPYY - B.SPXY o’
¢ n-2
Total n-1 SPYY

71



Para cada caracter se ajusté una regresion lineal simple (RLS) sobre ciclos de

seleccién, con el siguiente modelo:

A A

Yi:ﬂo +llei
donde:

A

Y: = valor predicho del caracter de interés (variable dependiente),

Xi = i-ésimo ciclo de seleccion,

A

S, = estimador de la ordenada al origen y

A

S, = estimador de la pendiente de la recta 6 coeficiente de regresion

El coeficiente de regresion del modelo (3,) se tomé como el avance genético

(Ag) promedio por ciclo de seleccién, el cual se expresé como porcentaje de la

variedad original mediante la siguiente expresion (Villanueva, 1998):

Ag = (,[§l /C,) x 100; donde:
Ag = avance genético promedio por ciclo de seleccién,

C, = media del caracter en la variedad original,

A

B, = coeficiente de regresion lineal simple y

s _ X, -X)Y-T),
ﬂl = _ 2 ’
>(x, -X)
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donde:

X = i-ésimo ciclo de seleccién,

X = valor promedio del nimero de ciclos de seleccién,

Yi = valor observado del caracter en estudio (Variable
dependiente) y

Y = valor promedio de la variable en estudio

Multiplicando el Ag promedio por ciclo de seleccién por el total de ciclos, sé
obtuvo el Ag acumulado (Aga) en porcentaje con respecto a la variedad original.
Este avance genético acumulado se expresd también en las unidades del

caracter respectivo. Ambos calculos se hicieron en la siguiente forma:
1) Aga = SAg Yy

2) Acau=Aca (100/ C,), parai=0, 1, ..., n (ciclos)

donde:

Aga = Ag acumulado en % de la variedad original,

Acau = Ag acumulado en unidades del caracter correspondiente y

C, = media de la variedad original

Los analisis de regresion de los datos de cada caracter estudiado se hicieron

con SAS.
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3.6. RESULTADOS Y DISCUSION

3.6.1. Respuesta esperada a la seleccion combinada

Los caracteresv que presentaron mayor respuesta esperada a la seleccion
combinada (Rsc) (seleccion masal dentro de familias de raedios hermanos
maternos) que el resto de los caracteres evaluados, en los dos ciclos (2000 y
2001), fueron: peso seco de semilla (PSS) con valores de 16.2 y 10.1 g, Y
ancho de fruto (ANF) con valores de 2.2 y 1.2 cm por ciclo de seleccion,

respectivamente (Cuadros 3).

La magnitud méas baja de Rsc se obtuvo en los caracteres ancho de semilla
(ANS) con un valor de 0.21 cm y sabor de pulpa (SAP) con un valor de 0.23 en
el afio 2000; mientras que para el afio 2001 la menor respuesta por ciclo de
seleccion fue para: grosor de pulpa (GRP) con 0.20 cm y sabor de pulpa (SAP)
con 0.21 (Cuadro 3). Al caracter sabor de pulpa en ambos ciclos de seleccion le

correspondi6 una baja respuesta a la seleccion.

La Rsc se comporté de igual manera que la magnitud de la varianza aditiva para
el afio 2000, ya que a mayor varianza aditiva le corresponde mayor respuesta a
la seleccion; mientras que para el afio 2001 la respuesta a la seleccién se

comportd de la misma manera sélo en seis de los nueve caracteres evaluados.
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Marquez (1978) dice que es de esperarse que la respuesta a la seleccién tenga
un comportamiento similar al de la varianza aditiva, en el supuesto de que no
cambien las condiciones ambientales. Por lo tanto, se espera que haya mayor

respuesta a la seleccién en caracteres de alta varianza aditiva.

En el Cuadro 3 se observa que los caracteres que presentaron mayor varianza
genética aditiva en ambos afios de seleccién (2000 y 2001) fueron: peso seco
de semilla (685.3; 414.3), ancho (11.9; 4.6) y alto de fruto (7.4; 1.4); mismos
que también tuvieron una mayor respuesta a la seleccién combinada, peso seco
de semilla (16.2; 10.1), ancho de fruto (2.2; 1.2) y altura de fruto (1.5; 0.9),

debido a que existe una relacién directa entre estos dos parametros.

Por otro lado, la respuesta esperada a la seleccion combinada de un ciclo a otro
disminuyé en sabor de pulpa 89 % (SAP: 0.38; 0.34), largo de semilla 76 %
(LAS: 1.3; 0.99), peso seco de semilla 62 % (PSS: 27.4; 16.5), color de pulpa 59
% (COP: 1.3; 0.75), ancho de ffuto 56 % (ANF: 3.9; 2.1), grosor de pulpa 52 %
(GRP: 0.66; 0.33) y altura de fruto 38 % (ALF: 2.55; 0.96); mientras que solo en
peso de fruto aumenté en un 2.5 % (PEF: 1.07; 1.23) y ancho de semilla 130 %
(ANS: 0.26; 0.87) (Cuadro 3). Este cambio pudo deberse a la modificaciéon de la

varianza aditiva por efecto de la seleccion.
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Cuadro 3. Estimadores de varianza aditiva (c%s), fenotipica de individuos (%),
fenotipica entre familias (o%g), fenotipica dentro de familias (c®pw) Y
respuesta esperada a la seleccién combinada de medios hermanos

(Rsc). Los Reyes Acatlixhuayan, México. Primavera - Verano de 2000.

Parametros Genéticos Estimados

Caracter Ao Media 2 CVA 2 2 2 Rsc
O 4 Oo O s O pw

PEF (cm) 2000 1.81 0.9013 52.45 0.7447 02995 0.4452 0.6317
2001 2.21 0.3090 25.16 0.5101 0.1391  0.3710  0.6475

ALF (cm) 2000 12.50 7.4484 21.83 8.6670 2.8342 58328 1.534
2001 11.60 1.4946 10.54 2.4102 0.6646 1.7456  0.5917

ANF (cm) 2000 17.41 11.9988  19.90 9.9834 3.9974 59860  2.2965
2001 19.66 4.6909 11.02 4.7886 1.6893  3.0993 1,2959

GRP (cm) 2000 2.26 0.4079 28.26 0.3896 0.1431 02465  0.3948
2001 2.43 0.1727 17.13 0.2617 0.0744 0.1873  0.20869

cop 2000 1.89 1.5087  61.72 1.3840 0.5210 0.8630  0.7747
2001 1.78 0.8494 51.81 1.2938 0.3640  0.9098  0.4609

SAP 2000 1.74 0.2361 27.93 0.3732 0.1039 0.2693  0.2373
2001 1.40 0.1969 31.59 0.3261 0.0888 02373  0.2122

LAS (cm) 2000 10.23 0.9571 9.56 1.0236 0.3513  0.6723 0.7719
2001 10.37 0.9649 9.47 0.6665 0.3448 06217  0.5931

ANS (cm) 2000 4.59 0.1889 9.47 0.2778 0.0802 0.1976 0.2192
2001 4.50 0.5161 15.96 0.3834 0.1654 0.2180  0.5080

PSS (g) 2000 58.78  685.352 4454 647.998 239432 408.566 16.2637

2001 7320 414390 27.81 630.713 178.899 451.814 10.1128
PEF: peso de fruto; ALF: altura de fruto; ANF: ancho de fruto; GRP: grosor de pulpa; COP:
color de pulpa (escala, 1: anaranjado intenso; 2: anaranjado; 3 amarillo intenso; 4: amarillo; 5:
amarillo claro y 6: blanco); SAP: sabor de pulpa (escala, 1: muy dulce; 2: dulce y 3: insipido);
LAS: largo de semilla; ANS: ancho de semilla; PSS: peso seco de semilla.

3.6.2. Respuesta observada a la seleccién
La regresion lineal simple aplicada a los cinco ciclos de seleccion (dos
realizados en este trabajo y tres anteriores realizados por los mismos autores)

permite apreciar que hubo un avance genético positivo por ciclo de seleccion en
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los siguientes caracteres: peso de fruto (PEF: 0.03 kg; 0.305 %); altura de fruto
(ALF: 0.565 cm; 1.009 %), grosor de pulpa (GR: 0.065 cm; 0.57 %), alto de
semilla (ALS: 1.045 cm; 2.245 %), ancho de semilla (ANS: 0.225 cm; 1.054 %) y
peso seco de semilla (PSS: 3.31 g; 1.01 %). Sélo el ancho de fruto mostré una
pérdida (ANF: 0.125 cm; 0.134 %) por ciclo de seleccién (Cuadro 4). La Figura
1 muestra las lineas de regresion para peso de fruto (a), altura de fruto (b) y

arnicho de fruto (c).

El sabor de pulpa registré el avance genético mas alto (1.135; 11.073 %) por
ciclo de seleccion. El signo menos (-) en el Cuadro 4, se debe interpretar como
efecto positivo (+); ya que en la escala, e! valor mas pequefio (1) corresponde a
la mejor calidad (sabor muy dulce) y el nimero mas alto (3) corresponde a la
peor calidad (sabor insipido). También el color de pulpa (0.021; 1.875 %)
registrd un avance positivo, debido a que el valor mas bajo en la escala (1)
corresponde a una mejor calidad (color anaranjado intenso) mientras que €l
nimero mas alto (6) es de menor calidad (color blanco). La Figura 2 muestra las

lineas de regresion para grosor (a), color (b) y sabor de pulpa (c).

Uno de los criterios de seleccion fue la forma aplanada de fruto, y como era de
esperarse, el ancho de fruto fue el Unico caracter que mostr6 una pérdida de
0.134 % por ciclo de seleccién, esto se debe también a que en los dos ultimos
ciclos se le dio mayor énfasis a la calidad de fruto maduro como uno de los

principales criterios de seleccién por el agricultor.
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Cuadro 4. Avance genético promedio por ciclo y acumulado en cinco ciclos de
seleccion respecto a la variedad original en una variedad local de
calabaza (Cucurbita pepo L.) tipo ‘Round Zucchini’. Los Reyes
Acatlixhuayan, México. 1997-2001.

Caracter s B Acn) AGA%) AGAu

PEF (kg) 1.97 0.006 0.305 1.625 0.0300 kg
ALF (cm)  11.20 0.113 1.009 5.045 0.565 cm
ANF (cm)  18.63 -0.025 -0.134 -0.670 0.125cm
GRP (cm) 2.28 0.013 0.570 2.850 0.065 cm
COP 1.12 -0.021 -1.875 -9.375 0.021
SAP . 2.05 -0.227 -11.073 -55.385 1.135
ALS (cm)  9.31 0.209 2.245 11.225 1.045 cm
ANS (cm) 4.27 0.045 1.054 5.27 0.225 cm
PSS (g) 65.55 0.662 1.01 5.05 33149

Co: media de la variedad original (1997); B1: coeficiente de regresion; Ag): @avance genético en
porciento, promedio por ciclo de seleccidn; Agaw,): @vance genético acumulado en porciento en
los 5 ciclos de seleccion; Agay: avance genético acumulado en las unidades del caracter
respectivo; PEF: peso de fruto; ALF: altura de fruto; ANF: ancho de fruto; GRP: grosor de
pulpa; COP: color de pulpa (escala, 1: anaranjado intenso; 2: anaranjado; 3 amarillo intenso; 4:
amarillo; 5: amarillo claro y 6: blanco); SAP: sabor de pulpa (escala, 1: muy dulce; 2: dulce y 3:
insipido); LAS: largo de semilla; ANS: ancho de semilla; PSS: peso seco de semilla.

El peso de fruto registrd un incremento minimo (PEF: 0.03 kg: 0.305 %) al igual
que el grosor de pulpa (GRP: 0.065 cm; 0.570 %). Este incremento minimo en
peso de fruto se debe a que este caracter no eé el criterio principal de
seleccién, sino que por el contrario se busca que los frutos presenten un

tamarno medio y por consiguiente un peso medio (2 kg aproximadamente).
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Estos dos caracteres guardan paralelismo con los que reporta Aguilar (2000)
para una especie de C. moschata bajo seleccién masal, quien encontré que el
peso de fruto (PEF: 0.047 kg: 0.42 %) y grosor de pulpa (GRP: 0.101 cm; 1.17
%) fueron los caracteres que mostraron el menor avance genético por ciclo de

seleccion, al evaluar los mismos caracteres que se reportan en este trabajo.

De acuerdo con el andlisis de regresién, se obtuvo una ganancia significativa en
alto de semilla (ALS: 1.045 cm; 2.245 %), mas del doble del que se obtuvo en
ancho de semilla (ANS: 0.225 cm; 1.054 %); esto trajo como consecuencia un
incremento en el peso seco de semilla por fruto (PSS: 3.31 g; 1.01 %), por ciclo
de seleccion (Cuadro 4). La Figura 3 muestra las lineas de regresion de largo

(a), ancho (b) y peso seco de semilla (c).

3.6.3. Medias por ciclo de seleccién

En general, en todas las medias obtenidas de los caracteres evaluados (PEF,
ALF, GRP, SAP, COP, ALS, ANS y PSS) se encontré un avance positivo,
excepto para el caracter ancho de semilla (-0.134 %), por ciclo de seleccion

(Cuadro 5).

Uno de los caracteres que mayormente se vio favorecido por efecto de la
seleccion fue el caracter sabor de pulpa, el cual obtuvo una ganancia de 11.07
% por ciclo de selecciéon (Figura 2), ya que pasé de 2.05 en Cyp a 1.4 en C4

(Cuadro 5).
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Cuadro 5. Promedios de nueve caracteres estudiados en una variedad local de
calabaza tipo ‘Round Zucchini’ durante cinco ciclos de seleccion. Los
Reyes Acatlixhuayan, México 1997 - 2001.

Ciclo PEF ALF ANF GRP COP SAP ALS ANS PSS

Co(1997) 197 1120 1863 2.28 112 205 9.31 427 6555
C,(1998) 223 1217 1972 243 352 271 10.26 4.60 67.46
C,(1999) 248 13.31 2043 2.50 1.40 1.50 10.63 4.71 96.33
C; (2000) 1.81 1250 1741 2.26 1.88 174 1023 459 5878
C4(2001) 2.21 11.60 1966 243 1.78 140 1037 450 7323

B, 0.006 0.113 -0.025 0.013 -0.021 -0.227 0.209 0.045 0.662

Ac 0.305 1.009 -0.134 0.570 -1.857 -11.07 2.245 1.054 1.010

Co: primer ciclo de seleccion (variedad original), seleccién masal ; C4: segundo ciclc de
seleccion (seleccion combinada); C,: tercer ciclo de seleccion (seleccion masal); Cj: cuarto ciclo

de seleccion (seleccion combinada); C4: quinto ciclo de seleccion (seleccion combinada); B.:

coeficiente de regresion; Ag,): avance genético promedio en porciento por ciclo de seleccion;
PEF: peso de fruto; ALF: altura de fruto; ANF: ancho de fruto; GRP: grosor de pulpa; COP:
color de pulpa (escala, 1: anaranjado intenso; 2: anaranjado; 3 amarillo intenso; 4: amarillo; 5:
amarillo claro y 6: blanco); SAP: sabor de pulpa (escala, 1: muy dulce; 2: dulce y 3: insipido);
LAS: largo de semilla; ANS: ancho de semilla; PSS: peso seco de semilla.

A pesar de que se esta seleccicnando simultaneamente por un grupo amplio de
caracteres, en todos, hasta el momento, se ha encontradc un avance genético
positivo, aunque en algunos sea minimo como en peso de fruto y grosor de

pulpa (0.305 y 0.57 %, respectivamente).

Uno de los principales objetivos de la produccién con la variedad en estudio por
parte del agricultor cooperante, es la venta del fruto maduro para elaboracién de
dulces cristalizados a partir de la pulpa. En este contexto, la seleccion

participativa aplicada a la variedad ha logrado avances satisfactorios, ya que la
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calidad de fruto maduro (color anaranjado intenso y sabor muy dulce) es la que
mas se ha visto favorecida, via los caracteres color y sabor de pulpa con 11.073

y 1.875 % por ciclo de seleccidn, respectivamente (Cuadro 5).

3.7. CONCLUSIONES
De acuerdo con los objetivos planteados en el presente trabajo y con base en

ios resultados obtenidos, se concluyé lo siguiente:

Los caracteres que presentaron mayor respuesta esperada a la seleccion
combinada (Rsc) en los afios 2000 y 2001 de evaluacién fueron: peso seco de
semilla (PSS) con valores de 27.4 y 16.5 g, y ancho de fruto (ANF) con valores
de 3.9y 2.1 cm, respectivamente. Por otro lado, los valores mas bajos de Rsc
los mostraron los caracteres ancho de semilla (ANS) con un valor de 0.26 cm y

sabor de pulpa (SAP), con un valor de 0.38 en el primer ciclo.

En el segundo ciclo de seleccion los caracteres que presentaron las respuestas
mas bajas fueron grosor y sabor de pulpa, siendo este ultimo el de menor

respuesta en ambos ciclos.

Las respuestas observadas a la seleccién permitieron confirmar que la
- seleccién participativa in situ fue efectiva para mejorar la calidad de fruto
maduro, ya que, en promedio de los cinco ciclos de seleccion, se logré

incrementar el sabor (11.225 %) y el color de pulpa (1.875 %).
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Los caracteres que presentaron ganancia genética por ciclo de seleccion
fueron: grosor de pulpa (0.57 %), peso de fruto (0.305 %); altura de fruto (1.009
%), ancho de semilla (1.054 %), peso seco de semilla (1.01 %), color de pulpa
(1.875 %), alto de semilla (2.245 %) y sabor de pulpa (SAP: 1.135; 11.073 %).
En tanto que el tnico caracter que mostré pérdida fue el ancho de fruto (0.134

% por ciclo de seleccion).
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4. CORRELACIONES FENOTIPICAS Y GENETICAS, ESTIMADAS EN UNA

VARIEDAD LOCAL DE CALABAZA (Cucurbita pepo L.)

Ayala Esteban José Antonio'; Clemente Villanueva Verduzco?;

Sahagtin Castellanos Jaime® y Pefia Lomeli Aureliano®

41. RESUMEN
El trabajo se realizd en una variedad de calabaza (Cucurbita pepo L.) sometida
a seleccién y evaluacion participativa durante el periodo de 2000-2001. Se
evaluaron 120 familias y simultdneamente se aplicd selecciéon combinada de
medios hermanos maternos (entre y dentro de familias las presiones de
seleccién fueron: be = 33.3 % y bp = 50 %). La seleccién dentro de familias fue
masal con participacion directa del agricultor. El objetivo fue estimar
correlaciones fenotipicas y genéticas aditivas. Las correlaciones genéticas
aditivas del peso de fruto fueron altamente significativas en ambos afios (2000,
2001), con: altura de fruto (ypeg, aLe = 0.71**, 0.66**); ancho de fruto (yper, ANF =
0.93**, 0.96**); grosor de pulpa (yper, gre = 0.73**, 0.65**); largo de semilla (yper,
s = 0.71**, 0.66™) y ancho de semilla (yper, ans = 0.44**, 0.43**), aunque
negativas para los caracteres color (yeeg, cop = -0.33**, -0.13**) y sabor de pulpa

(yeer, sap = -0.60**, -0.29**). El peso seco de semilla so6lo correlacioné

' Resumen de la tesis que presenta el autor como requisito parcial para obtener el grado de
Maestro en Ciencias en Horticultura.

2 Director de tesis: Profesor-Investigador de tiempo completo del Dpto. de Fitotecnia.
Umversxdad Auténoma Chapingo (UACh). Chapingo, México. C.P. 56230

% Asesor de tesis: Profesor-Investigador de tiempo completo del Dpto. de Fitotecnia. Universidad
Auténoma Chapingo (UACh). Chapingo, México. C.P. 56230
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positivamente con alto de fruto (ypss, aLe = 0.73**, 0.26**) y ancho de fruto (ypss,
anr = 0.83**, 0.13**) en ambos ciclos de seleccidn. La correlacién fenotipica del
peso de fruto fue alta, positiva y altamente significativa con: ancho de fruto (yper,
Ane = 0.81** 0.77**); peso seco de semilla por fruto (yeer, pss = 0.65**, 0.19*%);
grosor de pulpa (yper, gre = 0.0.58**, 0.51**); altura de fruto (yper, aLr = 0.55,
0.62**); largo de semilla (yper, Las = 0.49**, 0.55**) y ancho de semilla (yper, ans =

0.27**, 0.33*).

Palabras clave: seleccion, seleccion combinada, correlaciones.
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4.2. ABSTRACT

ESTIMATED PHENOTYPE AND GENETIC CORRELATIONS IN A LOCAL

VARIETY OF SQUASH (Cucurbita pepo L.)

José Antonio Ayala Esteban

Under the direction of Dr. Clemente Villanueva Verduzco

This study was conducted with a local variety of squash (Cucurbita pepo L.)
under selection and participatory evaluation during the period 2000-2001. One
hundred and twenty families were evaluated (6 replications) and,
simultaneously, half sib family selection was applied (between and within
families). The selection pressures were: bE = 33.3 % (40 best families) and bD
= 50 % (3 best plants). Mass selection within families was done with direct
participation of farmers. The objective was to estimate phenotype and additive
genetic correlations. The additive genetic correlations of fruit weight were highly
significant in both years (2000, 2001) for fruit length (yeer, aLr = 0.71**, 0.66™%),
fruit diameter (yper, ane = 0.93**, 0.96**), pulp thickness (yper, cre = 0.73*%,
0.65**), seed length (yper as = 0.71**, 0.66**), and seed width (yper, ANs =
0.44**, 0.43**), but negative correlations were found for the traits pulp color

('YPEF, coP = -0.33**, -0.13**) and pulp flavor (YPEF, SAP = -0.60**, -0.29**). Dry

weight of .seeds correlated positively dnly with fruit length (ypss ae = 0.73*,
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0.26**) and fruit width (ypss, ane = 0.83**, 0.13**) in the two cycles of selection,
respectively. Phenotype correlation of fruit weight was positive and highly
significant with: fruit diameter (yeee, ane = 0.81**, 0.77**), dry weight of seed per
fruit (yeer, pss = 0.65**, 0.19**), pulp thickness (yper, crp = 0.58**, 0.51**), fruit

0.49**, 0.55**), and

length (yper, aLr = 0.55**, 0.62**), seed length (yper, Las

seed width (yper, ans = 0.27**, 0.33**).

Key words: selection, combined selection, correiations.
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4.3. INTRODUCCION

En México la diversidad taxonémica y genética de calabaza (Cucurbita pepo L.)
es grande, principalmente en forma, tamario y coloracion del fruto, cantidad de
semilla producida, calidad y grosor de la pulpa, tolerancia a enfermedades y
precocidad, tanto dentro como entre especies. Existen cinco especies
domesticadas de calabaza aunque predominan cuatro: Cucurbita pepo, C.
moschata, C. argyrosperma y C. ficifolia. La menos frecuente es C. maxima,

mientras que se encuentran 28 especies silvestres (Hernandez, 1978).

El estudio de las correlaciones fenotipicas y genotipicas es de gran utilidad en
el mejoramiento de plantas, porque facilita la interpretacion de los resultados
obtenidos y provee la base para una planificacién mas eficiente de los futuros
programas de mejoramiento. Las correlaciones entre dos caracteres métricos,
ya sean positivas o negativas, en los individuos de una poblacién indican, como
los cambios inducidos en un caracter estan asociados con cambios
simuitaneos en otros caracteres, sea de forma directa 6 inversa. Segun
Falconer (1989) existen dos causas de correlacion entre caracteres: genética y

ambiental.
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La principal causa genética de correlacién es la pleitropia, aunque el ligamiento
es también una causa de correlacion transitoria, particularmente en poblaciones
que se han originado de cruzas entre razas divergentes. El grado de correlacion
producto de pleitropia expresa la cantidad en la cual dos caracteres diferentes
estan influenciados por los mismos genes. Algunos genes pueden incrementar
ambos caracteres; mientras otros genes pueden incrementar a un caracter y
reducir a otro. El primer caso resultaria en una correlacion positiva, mientras
que en el segundo caso, el resultado seria en una correlaciéon negativa. Sin

embargo, la pleitropia no causa necesariamente una correlacion detectable.

Las causas genéticas y ambientales de correlacion se combinan para producir
la correlacién fenotipica. En mejoramiento genético la verdadera utilidad de las
correlaciones se obtiene con las correlaciones a nivel genético; y mejor aun,
obteniéndolas a nivel genético-aditivo. La correlacion genética es la correlacion

entre los valores reproductivos.

Con base en lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue calcular las
correlaciones fenotipicas y genético-aditivas entre caracteres en una variedad
local de calabaza tipo ‘Round Zucchini’ sometida a seleccién participativa in situ

en el periodo de 2000-2001.



4.4. REVISION DE LITERATURA

En el desarrollo de variedades de elevado valor econémico, la seleccion
generalmente se aplica simultaneamente a dos o mas caracteres, debido a que
el valor econémico casi siempre se determina por varias caracteristicas. En los
primeros estadios de la seleccion, el mejorador trata de elegir plantas sobre Ia
base de caracteristicas genotipicas que cree pueden estar asociadas con el
caracter deseado, a las que da cierto valor para tomar decisiones durante el

proceso de seleccion (Falconer, 1989; Robinson et al., 1951).

Muchas caracteristicas econdémicas, entre ellas el rendimiento, son de herencia
compleja y pueden involucrar varios caracteres correlacionados. Por lo tanto, el
grado de correlacion fenotipica y genotipica entre dichos caracteres reviste gran
importancia, no sélo de interés tedrico para el estudio de la herencia cuantitativa
de los caracteres, sino también de valor practico puesto que la seleccion esta
dirigida generalmente al cambio de dos o més caracteres simultaneamente. Las
correlaciones se obtienen de las estimaciones de las varianzas y covarianzas

fenotipicas y genotipicas (Robinson et al., 1951).



Fisher (1918) fue el primero en desarrollar las correlaciones genéticas en
términos de valores genético aditivos de parientes; partié de la subdivision de la
varianza fenotipica en genotipica y ambiental y a su vez la primera en aditiva,

de dominancia y epistatica.

Las correlaciones genéticas se producen principalmente por la pleiotropia, que
es cuando un gen o genes afectan a dos caracteres simultaneamente. Lasley
(1982) menciona, al igual que Preston y Willis (1980), que la pleiotropia es
probablemente la causa principal de las correlaciones genéticas; también es

posible que el ligamiento de genes tenga un efecto similar, pero transitorio.

Miller et al. (1958) indica que las correlaciones observadas, son aplicables solo
a las poblaciones analizadas, puesto que en otros materiales pueden ser
diferentes por la existencia de otras asociaciones de genes en las lineas

progenitoras de la poblacion segregante.

Falconer (1989), al considerar que un caracter medido en dos ambientes
diferentes son dos caracteres diferentes, indica que si la correlacion genética es
alta, puede considerarse que los dos caracteres son los mismos y estarian
determinados por el mismo grupo de genes. En este caso, si la heredabilidad y
el indice de seleccién no son afectados, la seleccion puede llevarse a cabo en
cualquiera de los ambientes. Pero si la correlacién genética es baja, entonces
los caracteres son diferentes y la seleccion debera hacerse en el ambiente en

que se va a cultivar la poblacion.
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Se dice que hay correlaciones de dos caracteres cuando uno de ellos varia a
medida que lo hace el otro, pudiendo ser en un mismo o en diferente sentido

(De la Loma, 1963).

Diversos estudios tedricos indican que la asociacién entre dos caracteres
medidos simultaneamente y en forma directa en los individuos de una
poblacion, es la correlaciéon fenotipica, la cual incluye tanto efectos genéticos
como ambientales en la expresién fenotipica de los individuos (Falconer, 1989;

Steell y Torrie, 1986).

Preston y Willis (1980) dicen que cualquier variacion fenotipica de cualquier
caracter poligénico puede dividirse en componentes genéticos y ambientales.
De esta misma forma, las correlaciones fenotipicas tienen partes genéticas y

ambientales.

Clayton et al. (1957) indican que si una correlacion es baja, no es sensato medir
con ello una respuesta correlacionada, a menos que en cada generacién pueda
mantenerse un nivel muy bajo de endogamia. En este caso el muestreo
genético en el caracter secundario puede ser la fuente mas importante de error

en la estimacién de la respuesta correlacionada.

Sobre las decisiones del mejorador derivadas de los estudios de correlaciones
entre caracteres, Al-Jibouri et al. (1958) afirman que si la correlacién genética

negativa entre dos caracteres de interés se debe a efectos pleiotropicos,
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deberan buscarse otras fuentes genéticas para conducir el mejoramiento; y si
se debe a ligamiento, sera necesario emplear procedimientos que maximicen la

oportunidad de romper los bloques de ligamiento.

Goldenberg (1968) ha considerado que la existencia de la correlacion genética
entre distintos caracteres, constituye un medio eficaz para ahorrar tiempo y

esfuerzo en el mejoramiento genético de las plantas.

Si se lleva a cabo la seleccion de un caracter en un programa de mejoramiento,
otros caracteres correlacionados con el caracter seleccionado generalmente
también cambian. La consideracién de respuestas correlacionadas sugiere que
en ocasiones podria ser posible lograr progresos sustanciales por irtermedio de
una respuesta correlacionada que por seleccién directa del caracter (Cortaza,
1970). La seleccidn indirecta cobra importancia cuando el caracter de mayor
interés es de medicion mas dificil, tardada y costosa que el caracter altamente

correlacionado a él.

Dos caracteres medibles de una poblacién de individuos cuyos valores estan
correlacionados positiva o negativamente, afirma Falconer (1989), interesan por
dos razones principales: 1) debido a las causas de correlacion genética a través
de la accién pleiotrépica de los genes y 2) por la relaciéon con los cambios

operados por la seleccién natural.
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Cortaza (1970) encontré que, precisamente, los caracteres considerados como
componentes del rendimiento de maiz (niumero de hileras de la mazorca,
diametro y longitud de la mazorca) resultaron altos y positivamente
correlacionados con él. Las respuestas correlacionadas obtenidas estan
indicando individualmente que al perseguir la mejora de un caracter, otros

caracteres también se mejoran.

Las correlaciones se pueden determinar cuando en un programa de seleccion
de un caracter se observa que hubo un cambio positivo o0 negativo en otro en el
cual no practicamos seleccién. La asociaciéon entre dos caracteres se puede
también determinar usando las mediciones, de los dos caracteres, hechas en
varios individuos de una poblacién. En el caso de mediciones fenotipicas, las
correlaciones generalmente se determinan por medio de métodos estadisticos

(Falconer, 1989).

Segun Goldenberg (1968), es conveniente usar las correlaciones genéticas, y Si
es posible la genética aditiva, ya que la correlacion fenotipica puede inducir a
errores, por la interaccion del factor ambiental, pues ésta sélo da una idea de

como serian las correlaciones genética aditivas.
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4.5. MATERIALES Y METODOS

La variedad de calabaza tipo ‘Round Zucchini’ ha estado sometida a un proceso
de acriollamiento de nueve afios, aplicado por el Sr. Nolberto Cristalinas en la
comunidad de Los Reyes Acatlixhuayan, Estado de México. Este proceso de
acriollamiento consistié en aplicar seleccién masal empirica, seleccionando los
frutos de plantas que presentaban habito de crecimiento arbustivo, ademas de
ser de forma principalmente aplanada. Desde 1997 dicha variedad ha estado
sometida a un proceso de seleccién participativa agricultor-mejorador, el cual se
ha dividido en dos etapas: preseleccion (25 % de presién de seleccion; 500_

frutos) y seleccion final (3 %; 120 frutos).

4.5.1. Material vegetal

VEI material genético utilizado en este estudio se derivé del tercer ciclo de
seleccién de la variedad de calabaza ‘Round Zucchini’, realizado en 1999. Es
decir, el compuesto resultante del ciclo de seleccion masal visual realizada en
1999 sirvi6 como partida para darle continuidad al proceso de seleccion
combinada de medios hermanos maternos. El material acriollado es cultivado
bajo condiciones de temporal. Del proceso de seleccién masal aplicado en 1999

se obtuvieron las mejores 120 familias de medios hermanos maternos (FMHM).
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4.5.2. Seleccion combinada

Las FMHM fueron evaluadas en el ciclo agricola P-V del 2000 y 2001, en la
parcela del agricultor cooperante, bajo condiciones de temporal y el manejo que
se le dio fue el que tradicionalmente realiza el agricultor, en Los Reyes

Acatlixhuayan, Estado de México.

Cada FMHM se establecié en surcos de 25 metros de longitud con matas de
tres plantas separadas a un metro de distancia con una separacioén entre surcos
de 80 cm. Se realizaron tres pasos de cultivadora y tres deshierbes con azadén.
Se fertilizé con la formula 100—-40-00 durante el segundo paso de cultivadora,

45 dias después de la siembra.

Al momento de la cosecha se realizé una preseleccion respecto al total de
frutos cosechados, escogiendo las mejores 40 familias (correspondiente a una
presion de seleccion (Pg) de 33 % entre familias), con base en el rendimiento y
el namero de frutos por familia. Masalmente fueron seleccionadas las mejores
tres plantas de cada familia seleccionada (correspondiente a una presion de
seleccion (Pw) de 50 % dentro de familias). El criterio de seleccién se basé en
el rendimiento de semilla y calidad de fruto (pulpa gruesa, muy duice y de

colores anaranjado intenso o anaranjado).
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Los caracteres evaluados fueron: peso individual de fruto (PEF en kg); altura de
fruto (ALF en cm); didametro de fruto (DIF en cm); grosor de pulpa (GRP en cm);
color de pulpa (COP), se midié de forma visual utilizando la siguiente escala: 1:
anaranjado intenso; 2: anaranjado; 3: amarillo intenso; 4: amarillo; 5: amarillo
claro y 6: blanco; sabor de pulpa (SAP), se midié degustando una porcién de la
misma una vez que el fruto fue partido por mitad, considerando la siguiente
escala: 1: muy dulce; 2: dulce y 3: insipido; largo y anchio de semilla (LAS y

ANS en cm); y peso seco de semilla por fruto (PSS en g).

4.5.3. Disefo experimental

El lote de seleccion quedd establecido también como un experimento que se
analizé con 120 tratamientos (familias), 25 repeticiones (matas), y 3 plantas por
mata como unidad experimental. En los dos ciclos de evaluacién (2000 y 2001)

que se informa en esta investigacion se procedié de igual forma.

El analisis estadistico se bas6 en un modelo en donde los efectos fueron los de
familias y los de plantas dentro de familias debido a que los datos en campo se
registraron en una muestra aleatoria de 6 plantas por familia. La forma del

analisis de varianza se muestra en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Andlisis de varianza para f familias y n plantas por familia.

FV GL CM E(CM)
Familia (F) f-1 M; o) +noy
Plantas/F (n-1)f M, 5?2

Total fn-1

FV: fuente de variacion, GL: grados de libertad, CM: cuadrados medios y E(CM): esperanza de
cuadrados medios con todos los factores aleatorios.

4.5.4. Estimacion de la correlaciéon fenotipica
Cualquiera que sea la naturaleza de una correlacion, ésta es el cociente de la
covarianza entre los dos caracteres sobre el producto de las dos desviaciones

estandar. Asi, la correlacién fenotipica es:

donde COVxy es la covarianza fenotipica de los caracteres (X y Y), cuya
correlacién se desea evaluar, y opx Y opy son las desviaciones estandar

fenotipicas de los dos caracteres respectivos.

4.5.5. Estimacion de la correlacion genética aditiva

Los componentes de varianza y covarianza permiten estimar otros parametros
que ayudan a explicar la naturaleza de los mecanismos genéticos involucrados
en la expresion de un caracter. Entre otros, se tiene el coeficiente de correlacién
genética aditiva, que se basa en el parecido entre parientes. En lugar de

calcular los componentes de varianza de un caracter usando un andlisis de

101



varianza, se calcula los componentes de covarianza de los dos caracteres
usando un analisis de covarianza. En lugar de comenzar con los cuadrados de
los valores individuales y de partir las sumas de cuadrados de acuerdo con las
fuentes de variacion, se trabaja con el producto de los valores de los dos
caracteres para cada individuo y se descompone la suma de los productos de

acuerdo con la fuente de variacion.

De acuerdo con la estructura del analisis de varianza (Cuadro 1) se calcularon
también los componentes de covarianza entre los miembros de cada par de
caracteres. Asi, para familias y dos caracteres X y Y cualesquiera, la covarianza
es de la forma:

(PCM, - PCM,)
n

cov,, =

Para los caracteres X y Y la covarianza aditiva es: COV,, =4COVF . Con esta

covarianza se puede estimar la correlacién genética aditiva entre cada par de
los caracteres evaluados (Mode y Robinson, 1959; Falconer, 1989). El

estimador del coeficiente de correlacion es:

donde: COVxy es la covarianza aditiva de los dos caracteres cuya correlacion
se desea evaluar, cax Y cay son las desviaciones estandar aditivas de los dos

caracteres respectivos. ‘
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La prueba de significancia de los coeficientes de correlaciéon indicados se

efectud con la prueba de t (Steell y Torrie, 1986).

donde n es el numero de pares de valores que intervienen en la estimacion y v
es el estimador del coeficiente de correlacidn cuyo nivel de significacion se esta

evaluando.

Las correlaciones fenotipicas se obtuvieron mediante el procedimiento PROC
CORR del Instituto SAS. A continuacion se realizé un andlisis de varianza,
utilizando el procedimiento PROC NESTED del Instituto SAS (version 6.12)
para estimar componentes de varianza y correlaciones genéticas para cada uno
de los caracteres presentes en el analisis; dado que se conté con datos

anidados de plantas dentro de familias.

El procedimiento PROC NESTED realiza el analisis de varianza y de covarianza
para los datos de un experimento con una estructura de anidamiento
(jerarquica). Aunque ambos procedimientos PROC GLM y PROC VARCOMP
proporcionan analisis similares, NESTED es mas eficiente, especialmente pafa |

los disefios que implican una gran cantidad de niveles y de observaciones.
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4.6. RESULTADOS Y DISCUSION

4.6.1. Correlaciones fenotipicas
Los Cuadros 2 y 3 muestran las correlaciones entre los nueve caracteres

evaluados en ambos ciclos (2000 y 2001) de seleccion.

El peso de fruto (PEF) sélo correlaciono alta y positivamente en ambos anos
2000 y 2001 con: ancho de fruto (yper, ane = 0.81**, 0.77**), peso seco de
semilla por fruto (yper, pss = 0.65**, 0.19**), grosor de pulpa (yeer, rp = 0.58™,
0.51**), altura de fruto (yper, aLr = 0.55™, 0.62**), largo de semilla (yper, LAs =
0.49**, 0.55**) y ancho de semilla (yper, ans = 0.27**, 0.33**). En forma negativa
correlacioné con: color de pulpa (yeer, cop = -0.17**, -0.16**) y sabor de pulpa
(yeer, sap = -0.20**, -0.23**). Esto sugiere que dichos caracteres tienen genes
pleiotrépicos comunes (Mode y Robinson, 1959).

El peso seco de semilla (PSS) sélo correlacioné positivamente con: peso de
fruto (yess, per = 0.65**, 0.19**), altura de fruto (ypss, aLr = 0.43**, 0.14**), ancho
de fruto (ypss, ane = 0.68**, 0.19**), grosor de pulpa (yper, grp- = 0.44**, 0.21*%),
largo de semilla (yper, Las = 0.58**, 0.30**) y ancho de semilla (yper, ans = 0.60*7,
0.17**). En forma negativa con color de pulpa (ypss, cop = -0.35**, -0.14**) y

sabor de pulpa (yess, sap = -0.55**, -0.22**).
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Cuadro 2. Correlaciones fenotipicas y genéticas entre caracteres evaluados en
calabaza (C. pepo L.) tipo ‘Round Zucchini’ en Los Reyes Acatlixhuayan,

México. Primavera - Verano de 2000.

PEF ALF ANF GRP COP SAP LAS ANS PSS
Caracter

PEF 0.55** 0.81** 0.58** -0.17** -0.20** 0.49** 0.27** 0.65""
ALF 0.71** 0.32** 0.26** -0.07" -0.07" 0.32** 0.16** 0.43"*
ANF 0.93* 0.59** 063 021 026" 0.51*= 02 068™
GRP 0.73** 0.44* 0.78** -0.14** -0.20** 0.42** 0.22** 0.44™
COP  -0.33** -0.30** -0.27** -0.17"° 0.46** -0.13** -0.08" -0.35""
SAP  -0.60** 0.47** -0.52** -0.53** 0.55** -0.13** 0.00"™ -0.37**
LAS 0.71** 0.46** 0.75** 0.70** -0.09" -0.34** 0.37* 0.47*
ANS 0.44** 0.48** 0.47** 0.48** -0.30** -0.31** 0.40** 0.29*
PSS 0.84** 0.73** 0.83** 0.63** -0.41** -0.55** 0.58** 0.60**

**: alta diferencia estadistica (P < 0.01); ns: no significativo; PEF: peso de fruto; ALF: altura de
fruto; ANF: ancho de fruto; GRP: grosor de pulpa; COP: color de pulpa (escala, 1: anaranjado
intenso; 2: anaranjado; 3 amarillo intenso; 4: amarillo; 5: amarillo claro y 6: blanco); SAP: sabor
de pulpa (escala, 1: muy dulce; 2: dulce y 3: insipido); LAS: largo de semilla; ANS: ancho de
semilla y PSS: peso seco de semilla. Arriba de la diagonal: correlaciones fenotipicas; debajo de
la diagonal: correlaciones genético-aditivas.

La correlacion entre color y sabor de pulpa (ycop, sap = 0.46**, 0.69**) fue

positiva y altamente significativa en los dos ciclos de seleccién.

105



4.6.2. Correlaciones genético-aditivas

En el presente trabajo se encontrdé que las correlaciones genéticas aditivas
entre el peso de fruto con: altura de fruto (yper, ar = 0.71**, 0.66**), ancho de
fruto (yeer, ane = 0.93*%, 0.96**) y grosor de pulpa (yper, cre = 0.73**, 0.65™)
fueron positivas y altamente significativas en ambos afios (2000 y 2001),
ademas de ser de las mas altas, porque dichos caracteres son los componentes
mas importantes del rendimiento de fruto. Debido al tipo de correlacion
encontrada con estos caracteres, es posible realizar seleccion indirecta para
rendimiento de fruto. Después de un ciclo de seleccidén, desaparecid la

correlacion entre rendimiento y peso seco de semilla (yper, pss = 0.09™).

Las correiaciones genéticas aditivas de peso de fruto con: color de puipa (yrer,
cop = -0.60**, -0.29**) y sabor de pulpa (yper, sap = -0.30**,'"-0.13**),‘ fueron
bajas, negativas y altamente significativas. Ademas, los caracteres color y sabor
de pulpa presentaron correlaciones negativas con el resto de los caracteres
evaluados, excepto entre sabor de pulpa y altura de fruto (ysap, aLr = 0.47**) que
fue la unica correlacién genética positiva. Esto quiere decir que se debe tener
cuidado al seleccionar tomando en cuenta los componentes del rendimiento ya
que de no hacerlo se podria perder calidad de fruto maduro, lo cual no seria
muy deseable, pues uno de los principales objetivos de la variedad es producir
frutos para la elaboracion de dulce, donde la calidad de fruto maduro (color

anaranjado intenso y sabor muy dulce) es muy importante.
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Las correlaciones de peso seco de semilla con todos los demas caracteres
(PEF, ALF, ANF, GRP, LAS y ANS) en el primer ciclo (2000) fueron muy altas y
positivas, excepto con color de pulpa (ypss, cop = -0.41**) y sabor de pulpa (ypss,
sap = -0.55**) que fueron negativas. Esto significa que cuando se gana peso

seco de semilla se pierde calidad de fruto maduro y viceversa.

Para el segundo ciclo (2001) disminuyé en magnitud la correlacion genética
aditiva de peso seco de semilla con altura de fruto (ypss, aLe = 0.26**), ancho de
fruto (yess, ane = 0.13**) y largc de semilla (ypss as = 0.22**). Aumentd
ligeramente la correlacion con ancho de semilla (yess, ans = 0.61**). Desaparecio
la correlacion con peso de fruto (ypss, per = 0.09") y grosor de pulpa (ypss, GrP =
-0.09") y cambiaron de signo las correlaciones que se dieron con color de
pulpa (vpss, cor = 0.0.39**) y sabor de pulpa (ypss, sap = 0.39**), las cuales

fueron positivas.

Las correlaciones genéticas aditivas que no presentaron significancia fueron
entre grosor de pulpa y color de pulpa (yerp, cop = -0.17™) y entre color de pulpa
y largo de semilla (ycop, Las = -0.09™), para el primer ciclo (2000) de seleccion,

ademas de ser negativas. En el segundo ciclo (2001) las correlaciones no

- significatiVas entre altura de fruto y sabor de pulpa (yair, sap = 0.07"), grosor de

pulpa y ancho de semilla (ygre, ans = 0.10™) y entre peso de fruto y peso seco

de semilla (YPEF, PSS = 0.09”5).
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Cuadro 3. Correlaciones fenotipicas y genéticas entre caracteres evaluados en
calabaza (C. pepo L.) tipo ‘Round Zucchini’ en Los Reyes Acatlixhuayan,
México. Primavera - Verano de 2001.

PEF ALF ANF GRP COP SAP LAS ANS PSS

Caracter
PEF 062" 077 051 -0.16% -0.23* 055" 033~ 0.19™
ALF 0.66** 0.56** 0.32** 0.01™ -0.05"™ 0.43** 0.22** 0.14**
ANF 0.96** 0.62** 0.44** -0.19** -0.25** 0.54** 0.353** 0.19**
GRP 0.65** 0.39** 0.58** -0.15** -0.18** 0.10** 0.04"™ 0.21*
cop  -0.13** 0.16** -0.30** -0.29** 0.69** 0.0™ 0.12** -0.14**
SAP  -0.29** 0.07™ -0.35** -0.36** 0.88** -0.01™ 0.11** -0.22**
LAS 0.66** 0.34** 0.57** 0.39** -0.12* -0.24** 0.44* 0.30** |
ANS 0.43** 0.26** 0.39** 0.10™ 0.25* 0.25** 0.56** 0.17**

PSS 0.09"¢ 0.26** 0.13** -0.09" 0.39** 0.39** 0.22** 0.61**

** = alta significancia estadistica (P < 0.01); ns = no significativo; PEF: peso de fruto; ALF:
altura de fruto; ANF: ancho de fruto; GRP: grosor de pulpa; COP: color de pulpa (escala, 1:
anaranjado intenso; 2: anaranjado; 3 amarillo intenso; 4: amarillo; 5: amarillo claro y 6: blanco);
SAP: sabor de pulpa (escala, 1: muy dulce; 2: dulce y 3: insipido); LAS: largo de semilla; ANS:
ancho de semilla y PSS: peso seco de semilla. Arriba de la diagonal: correlaciones fenotipicas;
debajo de la diagonal: correlaciones genético-aditivas.
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4.7. CONCLUSIONES

De los resultados presentados y su discusion, se concluyé lo siguiente:

Las correlaciones fenotipicas de peso de fruto resultaron altas y positivas en
ambos afos (2000, 2001), con: ancho de fruto (yper, ane = 0.81**, 0.77**); peso
seco de semilla por fruto (ypee, pss = 0.65**, 0.19**); grosor de pulpa (vper, GRP =
0.0.58**, 0.51**); altura de fruto (ypz¢, aLr = 0.55**, 0.62**); largo de semilla (yper,
tas = 0.49**, 0.55**) y ancho de semilla (yeer, ans = 0.27**, 0.33**) porque esos
caracteres son los componentes del rendimiento de fruto. Mientras que
presentd correlacion negativa con: color de pulpa (yper, cop = -0.17**, -0.16™) ¥
sabor de pulpa (yper, sap = -0.20**, 0.23**), en ambos ciclos de seleccion (2000 y

2001).

El peso seco de semilla correlaciond positivamente con: peso de fruto (ypss, Per
= 0.65"*, 0.19*); altura de fruto (ypss, aLr = 0.43**, 0.14**); ancho de fruto (yess,
AnF = 0.68**, 0.19**); grosor de pulpa (yper, cre = 0.44**, 0.21**); largo de semilla
(veer, Las = 0.58**, 0.30**) y ancho de semilla (yper, ans = 0.60**, 0.17**). En tanto
que fue negativa con color (ypss, cop = -0.35**, -0.14**) y sabor de pulpa (ypss,

sap = -0.55**, -0.22**).
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Las correlaciones genéticas aditivas se comportaron de manera muy similar en
magnitud y signo que las correlaciones fenotipicas durante los dos ciclos de

seleccion.

La correlacion genética aditiva entre el peso de fruto con: altura de fruto (yeer,
AL = 0.71**, 0.66**), ancho de fruto (yper, ane = 0.93**, 0.96**) y grosor de pulpa
(veer, cre = 0.73**, 0.65**) fueron positivas y altamente significativas ademas de
ser de las mas altas, confirmando que estos caracteres son los componentes

mas importantes del rendimiento de fruto.

Las correlaciones genéticas aditivas para el primer afio (2000) entre peso seco
de semilla con todos los demas caracteres (PEF, ALF, ANF, GRP, LAS y ANS)
fueron muy altas y positivas, excepto las que se dieron con color de pulpa (ypss,
cop = -0.41**) y sabor de pulpa (ypss, sap = -0.55**) que fueron negativas. Para el
segundo afio (2001) disminuyé en magnitud la correlacion genética aditiva de
peso seco de semilla con altura de fruto (ypss, aLr = 0.26**), ancho de fruto (yess,
an = 0.13**) y largo de semilla (ypss, as = 0.22**). Otra correlacion importante
tanto fenotipica como genética aditiva es la que se dio entre el color y sabor de
pulpa (ycorsap 0.46™*; 0.69**) ciclo uno y dos, respectivamente. Lo cual nos
indica que a los colores intensos de pulpa anaranjados les corresponden

sabores dulces, y viceversa.
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5. MEJORAMIENTO GENETICO PARTICIPATIVO DE LA CALIDAD DEL
FRUTO MADURO EN UNA VARIEDAD LOCAL DE CALABAZA (Cucurbita

pepo L.) EN TERMINOS DE COLOR Y SABOR DE LA PULPA

Ayala Esteban José Antonio'; Clemente Villanueva Verduzco’;

Sahagun Casteilanos Jaime® y Pefia Lomeli Aureliano®

5.1. RESUMEN
El trabajo se realiz6 en una variedad local de calabaza (Cucurbita pepo L.) tipo
‘Round Zucchini’ bajo evaluacién y seleccion participativa in situ. Se evaluaron
120 familias y simultdneamente se aplicaron dos ciclos de seleccion combinada
de medios hermanos maternos. Los cambios en las frecuencias fenotipicas
para calidad de fruto maduro (color y sabor de pulpa) fueron registrados y se
determind también el tamafio éptimo de muestra. La frecuencia de frutos con
pulpa blanca disminuyé en 34.05 %, amarillo claro 26.82 %, amarillo 24.97 %,
amarillo intenso 20.15 % y anaranjado 9.02 %; mientras que el color anaranjado

intenso se incrementé un 80.81 % por ciclo de seleccion. Los frutos con sabor

de pulpa dulce y muy dulce se incrementaron y los insipidos se redujeron de

' Resumen de la tesis que presenta el autor como requisito parcial para obtener el grado de
Maestro en Ciencias en Horticultura.

% Director de tesis: Profesor-Investigador de tiempo completo del Dpto. de Fitotecnia.
Universidad Auténoma Chapingo (UACh). Chapingo, México. C.P. 56230

® Asesor de tesis: Profesor-Investigador de tiempo completo del Dpto. de Fitotecnia. Universidad
Auténoma Chapingo (UACh). Chapingo, México. C.P. 56230



manera significativa. Los de sabor insipido disminuyeron en 63.88 % y los de
sabor dulce en 6.76 %; mientras que los sabores muy dulces se incrementaron
en 349.35 % por ciclo de seleccién. El caracter que requiere mayor tamario de
muestra fue el color de pulpa con 480 y 545 plantas; mientras que los
caracteres largo (4 a 13 plantas) y ancho de semilla (1 a 27 plantas) son los que

requieren menor tamafo de muestra para su estudio.

Palabras clave: seleccion participativa, frecuencias fenotipicas, tamafo de

muestra.
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5.2. ABSTRACT

PARTICIPATORY GENETIC IMPROVEMENT IN QUALITY OF MATURE
FRUIT OF A LOCAL VARIETY OF SQUASH (Cucurbita pepo L.): PULP
COLOR AND FLAVOR

José Antonio Ayala Esteban
Under direction of Dr. Clemente Villanueva Verduzco
This study was conducted with a local variety of squash (Cucurbita pepo L.),
‘Round Zucchini’ type, with in situ participatory evaluation and selection. One
hundred and twenty families were evaluated and, simultaneously, half sib family
selection was applied. The changes in phenotype frequencies for quality of
mature fruit (pulp color and flavor) were recorded and the optimal sample size
was also determined. The frequency of fruits with white pulp decreased by 34.05
%, those with light yellow pulp by 26.82 %, those with yellow pulp by 24.97 %,
those with orange-yellow pulp by 20.15 %, and those with orange pulp by 9.02
%, while dark orange pulp increased 80.81 % by cycle of selection. Fruits with
sweet and very sweet flavor increased and insipid fruits decreased significantly.
Insipid fruits decreased by 63.88 %, and sweet fruits decreased by 6.76 %, while
very sweet fruits increased 349.35 % by selection cycle. The trait that required
a larger sample size was pulp color (480 and 545 plants), while the traits length
(4 to 13 plants) and seed width (1 to 27 plants) were those that required a
smaller sample size for their study.

Key words: participatory selection, phenotype frequencies, size of sample.
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5.3. INTRODUCCION

A pesar de los avances tecnologicos obtenido en el campo de la investigacion
agricola en México, no todos los cultivos nativos han tenido la misma
oportunidad de ser estudiados. Muchos de ellos presentan un potencial
productivo y alimenticio mucho mayor a los mas conocidos y consumidos en el
mundo. Sin embargo, la mayoria de los cultivos nativos son sembrados Yy
seleccionados de manera tradicional a través del tiempo, logrando avances
acumulados en la mejora del rendimiento, calidad y diversidad en las formas'de

uso.

La calabaza es un cultivo que esta escapando a esta realidad, ya que cada vez
menos agricultores se dan a la tarea de conservar este cultivo debido al uso
cada vez mas extensivo de la mecanizacion y de los herbicidas, aunque en

muchos casos sigue formando parte de su dieta alimenticia.
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La calabaza, se encuentra comdnmente en asociacién con el cultivo de maiz y
frijol y muy raramente como unicultivo (en superficies pequefias), excepto
cuando se le cultiva para produccion de calabacita como verdura. Realmente,
las calabazas poseen un alto potencial alimenticio, que el hombre puede
aprovechar porque se aprovechan sus flores, frutos tiernos y maduros, semillas
y puntas tiernas de las guias. México cuenta con una amplia diversidad
genética de esta especie, que se debe mantener y aprovechar de manera

racional e integral.

La conservacion y mejoramiento del cultivo de la calabaza por parte de los
agricultores es una practica realizada al cultivar y seleccionar las mejores
plantas y volverlas a sembrar en el siguiente ciclo, y asi sucesivamente. Ahi, el
campo de investigacién del fitomejorador es ain muy amplio, procurando
mejorar y conservar los materiales en el lugar de donde son originarios y aun se

utilizan.

En este contexto, los objetivos del presente trabajo fueron realizar seleccion
participativa in situ en una variedad local de calabaza tipo ‘Round Zucchini’,
para rendimiento y calidad de fruto maduro y semilla y determinar el tamafio
optimo de muestra para la caracterizacion eficiente de una variedad local de

Los Reyes Acatlixhuayan, Estado de México.
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5.4. REVISION DE LITERATURA

5.4.1. Importancia del cultivo

El género Cucurbita es bien conocido por sus especies cultivadas, las cuales en
los paises de habla hispana son conocidas con el nombre comun de
"calabazas", "zapallos" o mediante numerosos nombres en lenguas indigenas;
mientras que en los paises anglosajones se les denomina "squashes",
"pumpkins" o "gourds". Los frutos inmaduros, maduros y las semillas de las
especies cultivadas de las calabazas tienen gran importancia alimenticia en casi
todo el mundo. En muc.has regiones de Latinoamérica, las flores y algunas

partes vegetativas, como las puntas tiernas de los tallos o guias, son también

apreciadas como verdura (Lira, 1993).

El cultivo de la calabaza ha tenido primordial importancia en el desarrollo de las
primeras civilizaciones de América, siendo muy popular en México y en la
mayoria de los paises latinoamericanos, donde existen numerosas variedades

criolias para cada region (Pérez et al., 1997).

El cultivo de las especies del genero Cucurbita es parte fundamental de la

agricultura tradicional de subsistencia que se practica en Latinoamérica. Son
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cultivadas de manera mas o menos extensiva en los sistemas de policultivo

conocidos en la regién como "milpas”.

El uso mas importante de las especies cultivadas de Cucurbita es el alimenticio,
no sélo en Latinoamérica sino también en todo el mundo (Merrick, 1990; Lira &
Torres, 1993; Yang & Walters, 1992). Los frutos inmaduros, maduros y las
semillas de estas especies, son las mas utilizadas. México en 1997 ocupd el
quinto lugar con una superficie cosechada de 42, 000 ha para las diferentes
especies cultivadas; con un rendimiento promedio de las diferentes especies
cultivadas de 7.70 t.ha™ y una produccion total de 325, 000 toneladas (FAO,

1998).

La calabacita (Cucurbita pepo) es la Gnica especie que se cultiva a escala
comercial como hortaliza en México. En el ciclo agricola 1999 se cosecharon
28, 675 ha con una produccién total de 419, 656 toneladas (Cuadro 1). La
produccion se distribuye principalmente en los estados de Sinaloa, Puebla,
Hidalgo, Morelos y Sonora (Cuadro 2). De este total, 26,585 ha fueron de riego
y sélo 2, 091 de temporal. El rendimiento promedio nacional fue de 14.6 t.ha™.
Baja California Sur es el Unico estado que reporta produccion de calabacita
organica con 14 ha de superficie cosechada y una produccién total de 18 t.ha™;

con un promedio de 1.25 t.ha™ (SAGAR, 1999).

La forma de consumir la pulpa de los frutos maduros es en dulce y se prepara

tanto hervida como asada y en dulces "cristalizados" con azicar. Las llamadas
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"puntas de guia", las flores, los frutos tiernos y maduros, destacan por su
contenido de Calcio y Fésforo. También son ricos en vitaminas como: tiamina,
riboflavina, niacina y acido ascérbico (Bemis et al., 1967; Esquinas-Alcazar and

Gulick, 1983).

En las especies cultivadas de Cucurbita se ha explorado su capacidad de aliviar
una serie de padecimientos comunes. Hernandez (1946) y Cruces (1987)
mencionan que las semillas de calabazas son utiles contra los parasitos
intestinales. La pulpa molida se utiliza contra irritaciones y quemaduras de la

piel y el té de la pulpa combate los calculos renales.

Las semillas son el producto alimenticio y comercial mas importante derivado
de estos cultivos, principalmente por sus altos contenidos de aceite (39 %),
proteinas (44 %) y fésforo (1 %). Las semillas ("pepitas") se consumen en
grandes cantidades, tostadas y saladas (Hernandez, 1978; Cruces, 1987),
principalmente de la especie C. pepo y en segundo lugar de C. argyrosperma,
las que también se usan como componentes en la elaboracion de moles
conocidos como "pepian” o "pipian" (Hernandez, 1978). Ademas, de las pepitas
se obtiene aceite comestible y para la elaboracién de jabones finos (Cruces,

1987). En Alemania se cultivan para produccidn de aceite comestible de cocina.



Cuadro 1. Superficie cosechada, produccién y valor de la produccion del cultivo

de la calabaza en México, 1999.

Tipo de Superficie Produccion Valor de la

calabaza cosechada (ha) total (t) produccion ($)

Calabacita 28,675 (61.6 %) 419, 656 (83.9 %) 1, 249, 143, 031 (86.4 %)
(verdura)

Calabaza 4, 567 (9.8 %) 43, 760 (8.8 %) 84, 768, 283 (5.9 %)
(fruto maduro)

Semilla 12,003 (25.8 %) 5, 794 (1.2 %) 57, 951, 927 (4.0 %)

(para consumo)
Calabaza Kabocha 1, 347 (2.9 %) 30, 711 (6.1 %) 53, 878, 628 (3.7 %)
(exportacién)
Total 46, 592 (100 %) 499, 921 (100 %) 1, 445, 741, 869 (100%)
Fuente: Centro de Estadistica Agropecuaria, SAGAR, 1999.

Cuadro 2. Principales estados productores de calabacita para verdura durante

el afo agricola 1999.

Superficie Produccion Rendimiento
Estado cosechada (ha) (t) (t.ha™)
Sinaloa 10, 183 173, 555 17.044
Puebla 3, 561 40, 167 11.280
Hidalgo 2,178 23, 580 10.838
Morelos 1,943 25, 881 13.320
Sonora 1, 731 26, 081 15.067
Michoacan 1,619 25, B72 15.980
México 1,187 20, 617 17.369
Jalisco 1, 150 16, 969 14.756
Guanajuato 986 10, 361 10.508
Yucatan 637 10, 772 16.911

Fuente: Centro de Estadistica Agropecuaria, SAGAR, 1999.
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5.4.2. Estados productores de calabaza

En el cultivo de calabaza para consumo como fruto maduro en el ciclo 1999,
sobresalieron los estados de Sonora con una superficie cosechada de 1, 748 ha
con un rendimiento total de 16, 713 t y un valor de la produccién de 34, 741,
868 pesos; Puebla con 761 ha, con un rendimiento de 2, 143 t y un valor de la
produccién de 3, 776, 413 pesos y Nayarit con 660 ha, con un rendimiento de

7,693 t con un valor de la produccion de 11, 507, 741 pesos (Cuadro 3).

El Estado de Sonora sembré para 1999 un total de 1, 347 ha de calabaza
Kabocha de riego en el ciclo Primavera-Verano, obteniendo un rendimiento total
de 30, 711 t con un valor de la produccién de 221, 119, 200 pesos (SAGAR,

1999).

5.4.3. Usos

El uso mas importante al que se ha destinado a la calabaza es el alimenticio, no
sélo en Latinoamérica, sino también en muchas otras regiones del mundo. Los
frutos (inmaduros y maduros) y las semillas son las partes mas cominmente
empleadas con este propésito, mientras que las flores (generalmente las
estaminadas o masculinas) y las partes tiernas de los tallos, conocidas
generalmente como "puntas de las guias", se utilizan en menor escala (Lira,

1995).
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Cuadro 3. Estados productores de calabaza para fruto maduro, durante el afo

agricola 1999.

Superficie Produccién Rendimiento
Estado cosechada (ha) (t) (tha™)
Sonora 1, 748 16, 713 9.561
Puebla 761 2,143 2.816
Nayarit 660 7,693 11.656
Sinaloa 385 3, 857 9.239
Guerrero 257 3, 519 13.693
Guanajuato 169 3, 286 19.260
Michoacan 134 2,082 15.487
Chihuahua 92 600 6.522
Jalisco 91 1, 663 18.275
Coahuila . § 387 5.011
Tabasco 73 1, 102 15.096
Tamaulipas 29 83 2.862
Veracruz 20 300 15.000
Colima 16 305 19.063
Tlaxcala 15 59 3.947
Nuevo Leén 14 210 15.000
Campeche 11 44 4.000
Aguascalientes 9 24 2.667
Durango 3 6 2.000
Baja California 1 12 12.000
Baja California Sur 1 3 3.200
Total 4,567 43,760 9.583

Fuente: Centro de Estadistica Agropecuaria, SAGAR, 1999.

En el caso de la pulpa de los frutos maduros, la forma mas difundida de
consumirla es como dulce y se prepara tanto hervida como asada. Las especies

mas apreciadas para este tipo de uso en muchas regiones son C. moschata y
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C. maxima y en menor grado C. pepo y C. ficifolia. Esta Ultima es empleada en
México para la elaboracién de dulces. Las semillas son consumidas
preferentemente asadas o tostadas, ya sea como botanas enteras Yy
simplemente aderezadas con sal, 0 méas frecuentemente molidas y como parte
de numerosos guisados, y su consumo aun en las zonas urbanas, por lo menos
de México y Centroamérica, es bastante comun y algunas razas o variedades
locales de especies como C. argyrosperma, C. pepo y C. moschata son las
favoritas para este tipo de uso por el tamario, la cantidad y la textura de las

semillas que producen (Lira, 1995).

Los tallos tiernos, las flores y sobre todo los frutos inmaduros, son consumidos
como verdura cocida, frecuentemente formando parte de diversos platillos.
Ademas, también tiene uso medicinal, industrial y otros tradicionales (Lira,

1995).

5.4.4. Valor Nutritivo de las calabazas

La importancia de la calabaza se debe al contenido de sustancias nutritivas y a
las cualidades gustativas del fruto. La pulpa del fruto contiene de 11 a 17 % de
sélidos totales y hasta 45 % de azlcares de acuerdo con las variedades; y las
semillas son ricas en grasa y albimina (Guenkov, 1974). En el Cuadro 4 sé
presenta la composicién de diferentes partes comestibles de la planta de

calabaza.



Cuadro 4. Composicién de 100 g de diferentes partes comestibles de la planta

de calabaza.
Fruto Fruto Hojas Flores Semillas®

Concepto maduro® tierno® frescas® masculinas®
Agua 90g - 90g 80.7 g -
Proteinas 13g 1.76 g 429 26.95¢g 44 %
Lipidos 02g 0.11g 04g -— -—
Azucares 6g 214 g 3449 - 0.035¢ -
Sales minerales 04-05g - - = -
Vitamina A s 100 UI 0.8 mg == —
Vitamina B1 _— 60 mcg 0.14 mg - _—
Vitamina B2 — 40 mcg 0.17 mg —- —
Niacina - - 1.8 mg — -
Vitamina C - 20 mg 58.0 mg 16.32 mg ---
Acido Ascérbico  10.0mg - - 16.0 mg ---
Tiamina 0.05mg - <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>