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RESUMEN

Los experimentos se realizaron en el Campo Experimental de la Universidad Auténoma Chapingo, en Chapingo, México, desde 1999
a 2001 en condiciones de riego. Se determiné la varianza genética aditiva, de dominancia y la varianza ambiental intraparcelar. El
objetivo fue conocer los cambios suscitados en estos componentes de varianza por efecto de la selecciébn combinada de medios
hermanos maternos, a la que se ha sometida la poblacion de calabaza. La varianza aditiva disminuy6 por arriba de 50 % en ancho de
fruto, color de pulpay alto de semilla. Sin embargo, el peso de semillay el alto y ancho de fruto, tuvieron mayor varianza aditiva. En
1999 y 2000, la varianza genética total estuvo determinada por efectos aditivos de los genes; en el 2001, la de dominancia fue superior
a la aditiva. Se encontr6 alto coeficiente de variabilidad genética aditiva y heredabilidad alta, en la mayoria de los caracteres.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: Cucurbita pepo L., varianza aditiva, varianza de dominancia, heredabilidad, mejoramiento genético.

CHANGESIN GENETIC VARIANCE COMPONENTSWHEN PERFORMING COMBINED
SELECTION IN A SQUASH POLULATION

ABSTRACT

The experiments where carried out at the Experiment Station of the Autonomous University of Chapingo, Chapingo, Mexico, from 1999
to 2001 under irrigation conditions. We determined the additive and dominance genetic variances, as well as within-plot environmental
variance. The objective was to know about the changes occurring in these variance components as an effect of combined selection of
maternal half sibs in a population of squash. Additive variance diminished more than 50 % for fruit width, pulp color, and seed height.
However, seed weight and height and fruit width had a higher additive variance. In 1999 and 2000, total genetic variance was deter-
mined by gene additive effects; in 2001, dominance variance was superior to additive variance. We found a high coefficient of additive

genetic variability and high heritability for most characters.

ADDITIONAL KEY WORDS: Cucurbita pepo L., additive variance, dominance variance, heritability, genetic improvement.

INTRODUCCION

Laimportancia de la calabaza se debe a su contenido
de substancias nutritivas y a sus cualidades gustativas del
fruto; la pulpa del fruto maduro contiene de 11 a 27 % de
soélidos totales y 45 % de azUcares de acuerdo con las
variedades; las semillas son muy ricas en grasas, proteinas
y albuminas (Guenkov, 1974). El uso principal de la
calabaza es para verdura, sin embargo, la produccién de
fruto maduro para exportacion (calabaza kabocha) y
semilla, representan un rubro de interés. La “produccion
de semillas” es de importancia en México para el consumo
nacional; en el afio agricola 1996, la superficie sembrada
alcanzo6 un total de 1,191 ha cultivadas en temporal, con

una produccién de 81 t en 606 ha cosechadas y un
rendimiento de 0.13 t-ha* (An6nimo, 1997).

La caracterizacién de la poblacién permite definir el
método de mejoramiento a aplicar, o saber si se continla
utilizando el mismo, cuando el mejoramiento esta en
proceso. Los parametros poblacionales que se deben
conocer son: la media, la varianza, la variacién fenotipica 'y
genotipica, y desde luego, los componentes de varianza
genética aditiva y de dominancia. Los métodos utilizados
en este tipo de estudios son: los disefios de apareamiento
de Carolina del Norte (Comstock y Robinson, 1948); el
estudio de generaciones, descendientes del cruzamiento
entre dos lineas y sus retrocruzas (Mather y Jinks, 1971) y
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los disefios dialélicos (Griffing, 1956); de todos ellos, los
primeros son los mas usados en maiz (Marquez y Sahagun,
1994).

Hallauer y Miranda (1981) sefialaron que la estimacion
de los componentes de varianza genética se basa en el
analisis de varianza y las esperanzas de los cuadrados
medios propios del modelo de cada disefio, suponiendo
gue tanto éste como la muestra del genotipo bajo estudio
son aleatorios. A pesar de que el Disefio | de Carolina del
Norte es ampliamente usado, Marquez y Sahagun (1994)
y Marquez et al. (1994), encontraron que en igualdad de
condiciones el “Disefio de Familias de Medios Hermanos
Maternos” (DFMHM) puede producir estimaciones mas
precisas que las producidas por el Disefio I. Algunos de
los problemas que acentlan la baja precision en la
estimacion de componentes de varianza genética son
aquellos inherentes a la calidad de la técnica experimental
y al nUmero de repeticiones en la evaluacion de las familias
generadas (Sahagun, 2000). El nivel de endogamia de los
progenitores, en un disefio de apareamiento, no
necesariamente afecta de igual manera la precision de los
estimadores de los componentes de varianza aditiva 'y de
dominancia, ni tiene el mismo efecto en un disefio de
apareamiento que en otro (Sahagun, 1997 y 1998). Por
otra parte, Sahagun (2000), encontré una relacion directa
entre el nivel endogamico de las hembras y el nimero de
repeticiones con la precisién con que se estima a los
componentes de varianza genética; concluy6 que sélo el
coeficiente de endogamia del progenitor femenino tiene
efecto en la precision.

A pesar de que los individuos de una poblacién
genética tienden a ser similares en razén de su grado de
parentesco, también pueden existir diferencias fenotipicas
y genotipicas entre ellos. El factor genético involucra
principalmente efectos aditivos y de dominancia de los
genes, y son precisamente estos efectos los que se desean
conocer mediante los disefios de apareamiento (Molina,
1992).

Considerando lo anterior y el hecho de que en
Cucurbita pepo no existen estudios sobre la pérdida de la
variacion genética por causa de la seleccion, en este estudio
se realizaron estimaciones de los componentes de varianza
genética de una poblacion de amplia base genética, la cual
se encuentra en el quinto ciclo de seleccién combinada de
medios hermanos maternos, con el objetivo de conocer
los cambios suscitados en estos componentes por efecto
del proceso de mejoramiento por seleccion combinada.

MATERIALESY METODOS

Se establecieron los experimentos en el Campo Ex-
perimental de la Universidad Autdnoma Chapingo, en
Chapingo, México de 1999 a 2001, en condiciones de riego.

Cambios en los...

Durante el tercero y cuarto ciclos de seleccion (1999 y 2000,
respectivamente), se evaluaron 120 familias de medios
hermanos maternos de calabazay se sembré el 8y 13 de
abril, respectivamente. La forma del establecimiento en
campo para estos dos afios (1999 y 2000), se describe en
Meneses et al. (2002).

En el afio 2001, se sembraron 60 familias en dos
densidades y dos localidades (3 y 10 de marzo en San
Martin y San Juan, respectivamente) de evaluacion. La
longitud del surco fue 15y 1.5 m entre matas (11 matas
por familia). En la densidad uno, se depositaron cinco
semillas para dejar a tres plantas y en la dos, se sembraron
cuatro semillas para dejar dos plantas. Se sembré el hibrido
de maiz con los mismos distanciamientos de los afios 1999
y 2000, al igual que la calabacita ‘Zucchini Tala’;
exceptuando la longitud del surco que fue 15 my ‘Zucchini
Tala’ que se estableci6é cada 15 familias de calabaza.

Variables estudiadas

1) Frutos por planta (FP); se contabilizé la cantidad
de frutos que tuvo cada planta dentro de las familias. 2)
Peso individual de fruto (PF; kg); se peso en una bascula
tipo reloj. 3) Color externo de fruto (CEF); los colores
evaluados de manera visual fueron: verde oscuro, verde
gris, gris, verde amarillo, amarillo y blanco, asignando
valores escalares de 1, 2, 3, 4, 5y 6, respectivamente; 4)
textura externa del fruto (TEF); evaluacion visual
considerando la escala: muy costilluda, costilluda, tenue y
lisa, asignandoles a estas categorias los numeros 1 al 4
para facilitar el analisis; 5) altura de fruto (ALF; cm); se
midio la longitud del fruto desde la base hasta la parte api-
cal. 6) Anchura de fruto (ANF; cm); se partio el fruto y
después se midié con un regla milimétrica en la parte
ecuatorial. 7) Grosor de pulpa (GP; cm); la determinacion
se efectlio con una regla milimétrica. 8) Color de pulpa
(CP); se utilizé la siguiente escala: 1: anaranjado intenso,
2: anaranjado, 3: amarillo intenso, 4: amarillo, 5: amarillo
claroy 6: blanco. 9) Sabor de pulpa (SP); se consideraron
los sabores: muy dulce, dulce e insipido con los valores 1,
2,y 3, respectivamente. 10) Peso de semilla por fruto (PS;
0); se extrajo la semillay se peso6 en fresco con una bascula
de precision. 11) Alto y ancho de semilla (ALS y ANS; cm);
se midi6 el alto y ancho de 10 semillas formadas longitudi-
nal y transversalmente, utilizando el promedio para el
andlisis estadistico.

En 1999 se aplico una presiéon de seleccion entre
familias (bB) de 33 % (120 x 0.33 = 40 familias) y dentro de
familias (bW) de 5.88 % (51 x 0.0588 = 3 plantas);
derivandose 120 familias para el siguiente ciclo de
seleccion. Para el afio 2000, las presiones de seleccion
fueron 17 y 5.88 % para bB y bW, respectivamente. En
1999y 2000, se hizo una preseleccién en campo de cinco
frutos para cada familia, los cuales se llevaron a una bodega
para postmaduracion, llenado de semillay medicion de las



variables de fruto. En el afilo 2001 se midieron todos los
frutos de cada familia.

Disefio experimental

En campo, se utilizé bloques al azar, considerando a
las familias como tratamientos y a las matas (de tres
plantas) como repeticiones. Para el analisis estadistico en
1999y 2000, se utilizé un completamente al azar. En 2001,
se usO bloques completos al azar; este mismo disefio se
aplicé para ‘Zucchini Tala’. Ademas, en el afio 2001 se
realizaron analisis combinado de localidades y por localidad.

Componentes de varianza.

Se estimé la varianza genética aditiva y de dominancia
con el método de Familias de Medios Hermanos Maternos,
en la cual, la varianza genética dentro de familias
corresponde a (3/4) 62 + o . Lavarianza aditiva se estimé
a partir de la relacion que tienen la y (varianza entre
familias), mediante la férmula: 63 =4672. El hibrido ‘Zuc-
chini Tala’ generé informacion de la varianza ambiental

dentro de parcelas y facilito el calculo de la varianza genética
de dominancia (Marquez y Sahagun, 1994).

En 1999 y 2000, el modelo aleatorio para evaluar f
familias (F) y n frutos (R) fue:

Y, =utF+R (Modelo 1),

@

donde: Y, es el valor observado del j-ésimo fruto de la
i-ésima familia, u es la media, F, el efecto de la i-€sima
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familiay R el efecto del j-ésimo fruto de la i-ésima familia.
El cuadrado medio de familias y del error experimental son:

M,= cZ+noly M, = o’ con (f-1)y (n-1)f grados de libertad,
respectivamente.

El modelo aleatorio para la evaluacion de s surcos
(S), r bloques (B) y p plantas por blogue por surco (P) de
‘Zucchini Tala’ para datos por planta fue:

Y, =u+S +B+SB +P (Modelo 2)

P

Donde: Y, es el valor observado en la k-ésima planta
en el j-ésimo bloque de la i-ésima familia, u es la media, S,
el efecto del i-ésimo surco, B, el efecto del j-ésimo bloque,
SBij la interaccién entre la i-ésima familiay el j-ésimo bloque
Y P el efecto de la k-ésima planta dentro del j-ésimo
bloque del i-ésimo surco. Siendo de interés particular el
ultimo factor, ya que determina el efecto ambiental
intraparcelar. El cuadrado medio de esta fuente de variacién

es: M_=o%,, con (p-1)rs grados de libertad. Conociendo

este valor, se pudo efectuar el calculo de la varianza de
dominancia de la poblacion.

En el aflo 2001, se hicieron analisis combinados de
localidades (Cuadro 1) y por localidad (Cuadro 2).

En el analisis combinado de localidades y por
localidad de ‘Zucchini Tala’, el interés se centro en el
cuadrado medio del error intraparcelar, ya que éste
proporcioné el efecto ambiental de cada parcela; su

representacion fue: M =g2 y M = o, con [Irs(n-1)][d-1]

CUADRO 1. Analisis de varianza de f familias en d densidades con r bloques al azar y p plantas en | localidades para datos por planta de
calabaza (Cucurbita pepo L.). Modelo mixto (densidad es factor fijo y el resto aleatorios) (Modelo 3).

FV. G.L. C.M. PCM E(C.M.)

Localidades (L) I-1

Repeticiones /L I(r=1)

Densidades (D) d-1

LxD (-1)(d-1)

Familias (F) 1 M, PCM, oZ+no’+ndro? +nadro?

DxF (d-1)(-1) M, PCM, o2 +nol+nrol, +narc;
2 2 2

LxF (-1)(-1) 5 PCM, o, +no.+ndrog

LxDxF (-1)(d-1)(i-1) X PCM, ol+no’+nrol,

Error comin I(r-1)][df-1 M PCM 2 2

[I(-1)](diF-1] 5 . o2 +no?

Error intraparcelar [Ifr(n-1)][d-1] M, PCM, o2
w

Total {lifr(n-1)][d+1]} - 1
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CUADRO 2. Analisis de varianza de f familias en d densidades con r bloques al azar y p plantas en un ambiente para datos por planta de
calabaza (Cucurbita pepo L.). Modelo mixto (densidad es factor fijo y el resto aleatorios) (Modelo 4).

FV. G.L. C.M. PCM E(C.M.)

Bloques (B) r-1

Densidades (D) d-1

BxD (r-1)(d-1)

. 2 2 2 2

Familias (F) f-1 M, PCM, o, +Nno; +ndo; +nrdo;
2 2 2

DxF (@-1)(-1) M, PCM, o, +Nos+nrog

BxF (r-1)(f-1) M, PCM, o2 +no?+ndo}

Error comin (r-1)(d-1)(f-1) M, PCM, cl+no?

Error intraparcelar [rf(n-1)][d-1] s PCM, o2
w

Total {[rf(n-1)][d+1]} - 1

y [rs(n-1)][d-1] grados de libertad, respectivamente. Todos
los andlisis de varianza se realizaron con PROC GLM de
SAS (SAS Institute, 1989).

Los supuestos que asume este analisis son: existe
herencia diploide, dos alelos por locus, equilibrio Hardy-
Weinberg, equilibrio de ligamiento y ausencia de epistasis.
Los parametros genéticos estimados fueron:

1) Varianza aditiva (03):

o fioy]
6% 24[('\/'1— M%dr}

6% 24[('\/'1— MS)nrd}

(Modelo 1);

(Cuadro 1) y

(Cuadro 2).

2) Varianza de dominancia (o¢):

. M,-M
62 :{MZ—MQ—{( ! %}} en el andlisis de

varianza de los afios 1999 y 2000 (Modelos 1y 2);

a‘gz{MG—M@—{(Ml_M%dr]} en el analisis

combinado de (Cuadro 1) vy

5 M, -M
65 = {Ms—Ms* —3[( 1 %rd}} correspondiente al

andlisis por localidad (Cuadro 2).

localidades

Cambios en los...

3) Varianza ambiental intraparcelar (82,):

62, =M, (Modelo 2); 6;. =M4 y 62, =M, enel
andlisis combinado de localidades y por localidad,
respectivamente en el afio 2001.

4) Coeficiente de variacion genética aditiva (CV,):

O' . .z 7
CVA:?A, donde: o, es la desviacion estandar

aditivay X es la media del caracter involucrado.

5) Heredabilidad en sentido estricto (h?):

Es el cociente de la varianza entre familias y la
varianza fenotipica entre familias (Nyquist, 1991). Con los
datos de los afios 1999 y 2000, la férmula empleada fue:

|:(M1_M2):|
ﬁz_o-f _ n _(Ml_M2)=1 M
62, M, M, M. (Modelo 1)
n
Y; con los del afo 2001 la
[(MI_M3):|
62 | nldr
pe_Or L onldr ] (M-M,) | -
==z = en el andlisis
G M, M,
nldr
combinado (Cuadro 1), y por localidad
) |:(M1_M3):|
ﬁzziz nrd =(M1_M3)
65 M, M,  (Cuadro 2).
nrd



Se determind la varianza fenotipica entre familias a

M
partir del Modelo 1: 6% :Tl (1999 y 2000). En el afio

2001 fue: 6% = M,
nidr

(Cuadro 1)y 63, =M—é (Cuadro 2).
nr

RESULTADOSY DISCUSION

Varianza genética aditiva

La varianza genética aditiva disminuy6 por efecto de
la seleccion combinada, al pasar del cuarto (2000) al quinto
ciclo de seleccion (2001), en todos los caracteres bajo
estudio. De 1999 a 2000 hubo caracteres que aumentaron
su varianza aditiva: peso de fruto (PF), alto de fruto (ALF) y
peso de semilla (PS); en contraste, el ancho de fruto (ANF),
color de pulpa (CP) y el alto de semilla (ALS) su varianza
aditiva decrecié en mas de 50 %. La evaluacion de familias
en localidades permiti6 detectar caracteres que
disminuyeron su valor aditivo, como fue peso de semilla
(PS) y ancho de fruto (ANF) (Cuadro 3). Situacién debida
en parte a que en San Martin se hizo la evaluacién y
seleccién de los cuatro ciclos anteriores, por lo que al
establecer las familias en otro ambiente, era de esperarse
gue existiera influencia sobre el genotipo.

CUADRO 3. Varianza genética aditiva estimada de 12 caracteres en
una poblacion de calabaza (Cucurbita pepo L.).
Chapingo, México, 1999-2001.

Caracter 1999 2000 2001

Combinado San Martin San Juan
FP - - 0.0004 0.001 0.0004
PF 0.78 1.12 0.112 0.504 0.084
ALF 7.92 16.12 5.792 10.748 5.824
ANF 15.49 7.20 3.092 5.768 1.416
CEF 2.00 - 0.584 0.652 0.152
TEF 1.69 - 0.132 0.232 0.156
GP 0.58 0.44 0.015 0.012 0.041
CP 3.36 1.60 0.003 0.092 0.008
SP 0.43 0.44 0.072 0.060 0.056
PS 1,946.95 11,371.04 -90.11 1,344.00 42.23
ALS 4.73 1.76 0.240 0.996 0.604
ANS 0.79 0.60 0.133 0.048 0.104

FP: frutos por planta; PF: peso de fruto (kg); ALF: altura de fruto (cm); ANF: anchura de fruto
(cm); CEF: color externo de fruto; TEF: textura externa de fruto; GP: grosor de pulpa (cm); CPy
SP: color y sabor de pulpa; PS: peso de semilla por fruto (g); ALS y ANS: alto y ancho de semilla
(cm).

En 1999, las variables con varianza genética aditiva
alta fueron: peso de semilla (PS), ancho de fruto (ANF) y
alto de fruto (ALF), mismas que para 2001 redujeron
significativamente su valor. Esta reduccion se debi6 al
proceso de seleccidn a la que se ha sometido la poblacién
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(Cuadro 3). Lo anterior contrasta con lo reportado por Ayala
(2002), donde a pesar de existir reduccion de la varianza
aditiva, ésta fue muy ligera. Sin embargo, se coincidié en
los caracteres con varianza aditiva alta en todos los afios
evaluados.

Del tercer (1999) al cuarto (2000) ciclo de seleccion
los caracteres SP, GP, ANS y PF disminuyeron su varianza
aditiva en magnitud muy ligera; en el dltimo ciclo el
decremento fue notorio. Esto sugirié que el mejoramiento
modifica las frecuencias génicas e implica una menor
varianza de los valores reproductivos de la poblacion. La
magnitud en el decremento esté influenciada por el método
y la presién de seleccion utilizadas.

Varianza de dominancia

En 1999 y 2000, la varianza genética total estuvo
determinada s6lo por efectos aditivos de los genes en todos
los caracteres, ya que la varianza de dominancia
encontrada fue negativa y por lo tanto se consideré como
cero. Esta Ultima suposicion fue hecha con base en Searle
(1971) quien sefald que las estimaciones obtenidas del
analisis de varianza pueden ser negativas y considerarlas
como cero, equivale a eliminar el término correspondiente
del modelo. Situacion totalmente opuesta se encontré en
las determinaciones hechas en el quinto ciclo de seleccion
combinada (2001), en la cual, todos los caracteres tuvieron
valores positivos de dominancia. En este ciclo de seleccion,
la varianza genética total incluyé en gran magnitud varianza
de dominancia, con excepcion de los caracteres ALF, ANF,
CEF y ANS en donde la varianza aditiva es importante
(Cuadro 4).

CUADRO 4. Varianza genética de dominancia estimada de 12
caracteres en una poblacién de calabaza (Cucurbita
pepo L.) Chapingo, México, 1999-2001.

Caréacter 1999 2000 2001

Combinado San Martin San Juan
FP 0.040 0.033 0.033
PF -0.211 -0.33 0.896 0.459 1.033
ALF -5.780 -6.84 0.936 -3.817 3.363
ANF -7.022 -2.21 4.831 2.321 6.745
CEF - - 0.472 0.354 0.967
TEF - - 0.331 0.139 0.395
GP -0.328 -0.08 0.518 0.828 0.362
CP -0.436 -0.71 1.057 0.830 1.250
SP -0.034 1.166 1.489 0.406
PS -1,035.96  -6,316.72 906.3 180.7 805.1
ALS -2.770 -14.12 0.740 -25.45 0.523
ANS -0.418 -0.34 0.029 0.147 -0.070

FP: frutos por planta; PF: peso de fruto (kg); ALF: altura de fruto (cm); ANF: anchura de fruto
(cm); CEF: color externo de fruto; TEF: textura externa de fruto; GP: grosor de pulpa (cm); CPy
SP: color y sabor de pulpa; PS: peso de semilla por fruto (g); ALS y ANS: alto y ancho de semilla
(cm).
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La reduccion de la varianza aditiva implicé un incre-
mento en la de dominancia, situacién que era de esperarse
con la seleccién y, mas aun, la poblacién se encuentra en
el quinto ciclo de seleccién combinada. Los resultados aqui
encontrados y retomando que la varianza de dominancia
de un locus es igual a la suma de cuadrados de las
desviaciones de dominancia, se concluye que las
diferencias entre efectos genotipicos y valores aditivos de
los caracteres involucrados son dignos de ser tomados en
cuenta para los siguientes afios de mejoramiento (Molina,
1992). Probablemente las frecuencias génicas fueron
intermedias y el proceso de seleccion actué de manera
mas rapida (Falconer, 1981).

Coeficiente de variabilidad genética aditiva (CV,)

Los CV, obtenidos en este estudio indican que este
parametro disminuyd conforme se avanzé en el proceso
de seleccion. En PS el decremento fue enorme, ya que de
91 % en el tercer ciclo de seleccién (1999), este valor
descendi6 a 65 % y practicamente a 0 % en el cuarto (2000)
y quinto (2001) ciclo, respectivamente. Los caracteres como
ALF y ANS se pueden considerar estables a pesar de que
la poblacién se encuentra en un proceso avanzado de
mejoramiento (Cuadro 5). Tanto en 1999 como en 2000,
los caracteres PS, CP, TEF, PF y CEF conformaron un
grupo de alto CV,, en comparacion con el resto de los
caracteres. En 2001, caracteres como CEF, TEF y SP
mostraron coeficientes de variabilidad aditiva superior. Al
efectuar comparaciones de variacién entre poblaciones,
se recurre a este coeficiente para evitar interpretaciones
errébneas respecto a su magnitud relativa; se prefiere
comparar los CV,, mas aun cuando se confronta la varianza
de diferentes caracteres (Molina, 1992).

CUADRO 5. Coeficiente de variacion genética aditiva (CV,) estimada
de 12 caracteres en una poblacion de calabaza
(Cucurbita pepo L.) Chapingo, México, 1999-2001.

Caracter 1999 2000 2001
Combinado San Martin San Juan

FP 1.94 3.07 1.94
PF 51.35 34.14 11.83 24.91 10.28
ALF 18.31 20.60 13.77 18.62 13.92
ANF 2491 13.98 9.71 13.39 6.51
CEF 49.10 - 31.58 35.26 15.17
TEF 51.38 - 17.14 24.45 17.25
GP 38.66 24.57 5.19 4,74 8.36
CP 65.70 79.06 2.55 14.51 4.05
SP 29.41 36.85 13.15 12.07 11.49
PS 91.34 64.75 -10.41 34.10 8.79
ALS 20.23 11.34 4.60 9.49 7.21
ANS 18.83 16.14 8.52 511 7.55

FP: frutos por planta; PF: peso de fruto (kg); ALF: altura de fruto (cm); ANF: anchura de fruto
(cm); CEF: color externo de fruto; TEF: textura externa de fruto; GP: grosor de pulpa (cm); CPy
SP: color y sabor de pulpa; PS: peso de semilla por fruto (g); ALS y ANS: alto y ancho de semilla
(cm).

Cambios en los...

Eluso del CV, permite llevar a cabo una comparacion
de la varianza genética aditiva entre caracteres de una
misma poblacién, estimada en diferentes ambientes. Con
base en los datos correspondientes al 2001 en la cual la
poblacién se evalu6 en dos ambientes, se encontré que en
San Juan existe menor variabilidad genética aditiva en la
mayoria de los caracteres, aunque el GP en esta localidad
expreso el doble de variabilidad que en San Martin. El ANS
tuvo ligera superioridad, mientras que en SP la variabilidad
fue similar (Cuadro 5). Por lo que se esperaria lograr
avances mediante seleccion en aquellos grupos de
caracteres donde la variabilidad genética fue superior (Pefia
etal., 2002),

Ayala (2002) encontré que los caracteres largo y
ancho de semilla presentaron menor variabilidad genética
aditiva, en contraste con CP, PF y PS. Sin embargo,
menciond que en los principales caracteres de interés
agronémico (PF, PS y CP) es factible seguir obteniendo
avances por seleccion debido a que aun existe varianza
genética del tipo aditiva. El caracter PS fue desde los
primeros ciclos de seleccion el que mostr6 mayor CV,
(Meneses et al., 2002), e incluso en Cucurbita argyrosperma
var. stenosperma, Sanchez et al. (2000) encontraron que
este caracter tuvo la mayor variabilidad.

Heredabilidad

Los valores estimados de heredabilidad fueron eleva-
dos en los tres ciclos de seleccion. En 1999 oscil6 entre
51.91 % < h?<85.96 %, correspondiendo a los caracteres
ALF y ALS; para el siguiente ciclo (2000) el valor mas bajo
resultd superior al anterior y el intervalo fue 66.67 % < h? <
85.75 %, siendo GP el de valor inferior y PS el superior. En
2001, estos valores sufrieron una reduccion notoria sobre
todo en CP, en la cual, después de que en el cuarto ciclo
de seleccidn (2000) su valor fue de 75.08 %, éste cambid
a 2.11 % en el analisis combinado de localidades. Esto
contrasta con los valores encontrados en el andlisis por
localidad, donde la heredabilidad se mantuvo con valores
elevados (Cuadro 6). Al comparar los resultados aqui
presentados con los de Ayala (2002), resultaron superiores
en cada uno de los afios evaluados. Este autor encontro
gue para el 2000, los caracteres sabor de pulpa (56.81 %)
y ancho de semilla (58.91 %) tuvieron los valores mas bajos
de heredabilidad, mientras que el peso (75.23 %) y ancho
de fruto (75.04 %) los de mayor valor. En cambio, en el
siguiente ciclo de seleccidn, el sabor de pulpa presento el
valor mas bajo (55.45 %), opuesto a los valores altos que
correspondieron al ancho (78.03 %) y largo de semilla
(69.95 %). Pefia et al. (2002) encontraron bajos porcentajes
de heredabilidad en caracteres del rendimiento de tomate
de cascara, tales como rendimiento en el corte dos,
rendimiento total por planta y peso de fruto en el corte dos.

La h? presentada permitié inferir que es posible
obtener avances con la seleccién; a pesar de que hay
caracteres con CV, bajos, como por ejemplo ALF y, ALS y



ANS. Sin embargo, se presentan algunas inconsistencias
entre estos valores, ya que caracteres con alta h? les
correspondi6 un CV, bajo. Probablemente, lo anterior fue
consecuencia de la forma en que se estim6é a ambos
parametros, ya que en el calculo del CV, se hizo uso de la
varianza aditiva y la media, y la h? involucra tanto a la
varianza aditiva como a la varianza fenotipica.

CUADRO 6. Heredabilidad (h?) estimada de 12 caracteres en una
poblacion de calabaza (Cucurbita pepo L.) Chapingo,
México, 1999-2001.

Caracter 1999 2000 2001
Combinado San Martin San Juan

FP 25.00 33.33 50.00
PF 67.59 71.57 39.04 78.96 61.93
ALF 51.91 67.04 61.87 77.71 75.83
ANF 76.65 69.53 48.63 84.33 66.69
CEF 64.97 - 73.50 71.89 61.48
TEF 79.45 - 67.33 77.22 66.78
GP 80.05 66.67 27.78 19.18 50.00
CP 66.24 75.75 2.11 61.54 53.46
SP 65.53 73.08 30.05 62.86 65.24
PS 76.54 85.75 -28.87 81.98 55.10
ALS 85.96 70.06 29.84 85.50 72.37
ANS 77.28 80.85 54.20 71.59 73.65

FP: frutos por planta; PF: peso de fruto (kg); ALF: altura de fruto (cm); ANF: anchura de fruto
(cm); CEF: color externo de fruto; TEF: textura externa de fruto; GP: grosor de pulpa (cm); CPy
SP: color y sabor de pulpa; PS: peso de semilla por fruto (g); ALS y ANS: alto y ancho de semilla
(cm).

Los valores de heredabilidad anteriormente sefialados
corresponden a las familias, por lo que en la prediccién de
la respuesta a la seleccion sélo deben ser usadas para la
seleccion familial de medios hermanos maternos. Ademas,
pudiera ser que la varianza aditiva y heredabilidad estén
sobreestimadas, ya que al efectuar la evaluacién de familias
de medios hermanos obtenidos de un lote de polinizacién
libre, se sobreestima la varianza de familias por contener
una parte de hermanos completos (Nyquist, 1991).

CONCLUSIONES

El proceso de seleccion disminuyé la varianza
genética aditiva en: ancho de fruto, color de pulpay alto de
semilla; cuya varianza decrecié en mas de 50 %.

El peso de semilla, alto y ancho de fruto tuvieron mayor
varianza aditiva.

Durante 1999y 2000, la varianza genética total estuvo
determinada por efectos aditivos de los genes; sin embargo,
en 2001, los valores de la varianza de dominancia fueron
superiores a la aditiva en la mayoria de los caracteres, con
excepcion del alto y ancho de fruto, y color externo de fruto.
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Se encontraron valores altos del coeficiente de
variabilidad genética aditiva y heredabilidad en la mayoria
de caracteres evaluados, por lo que la seleccién todavia
se puede seguir utilizando como metodologia de
mejoramiento.
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