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RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 con la finalidad de caracterizar y analizar la variacion genética en una poblacion de calabaza (Cucurbita
pepo L.) de amplia base genética, simultdneamente a la aplicacién de un proceso de selecciéon combinada de medios hermanos
maternos, bajo el sistema de asociacion maiz-calabaza. Se utilizaron los disefios bloques al azar y completamente al azar, con 100
y 120 tratamientos o familias de calabaza (primero y segundo ciclo de seleccion, respectivamente), con 17 repeticiones para el
bloques al azar y cinco repeticiones para el completamente al azar. Se intercalé un surco de maiz con cada surco de calabaza
(familia) y un surco de calabaza hibrida ‘Grey Zucchini Tala’ cada 12 familias para la estimacion de la varianza ambiental y determinar
los componentes de varianza genética de la poblacién. En general, se encontré alta diversidad genética en todos los caracteres
evaluados, pero con la seleccién se disminuyé. Ademas, la varianza genética total estuvo determinada principalmente por efectos
aditivos de los genes. Las varianzas de dominancia fueron negativas y altamente significativas. La magnitud de la heredabilidad
varié con el caracter entre 29.2 a 95.4 % y 28.96 a 88.8 % para el primero y segundo ciclo de seleccion, respectivamente. En calidad
de fruto maduro, se lograron avances importantes: en el primer afio predominaron colores y sabores de pulpa no deseados (insipido
y amarillo claro) en un 50 y 30 %, respectivamente; y para el segundo afio se encontraron sabores muy dulces y dulces, y colores
anaranjados para pulpa de fruto, con 62.9 y 61.0 %, respectivamente.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: Cucurbitaceae, mejoramiento genético, varianza ambiental, heredabilidad, hortaliza.

COMPONENTSOF GENETIC VARIANCE AND RESPONSE
TO COMBINED SELECTION IN SQUASH (CururbitapepoL.) INTHE MILPA SYSTEM

SUMMARY

This study was conducted to characterize and analyze genetic variation in a squash (Curcurbita pepo L.) population with a broad
genetic base cultivated under a system of maize-squash intercropping. Simultaneously, a process of combined selection was carried
out with progeny from the same mother plant. A random block design and a completely random design were used with 100 and 120
treatments, or squash families (first and second selection cycle, respectively), with 17 replications for the random block design and five
replications for the completely random design. One row of maize was alternated with one row of squash (family), and one row of ‘Grey
Zucchini Tala' hybrid squash was planted every 12 families to estimate environmental variance and determine the components of
genetic variance of the population. In general, a broad genetic diversity was found for all of the traits evaluated, but it decreased with
selection. Also, total genetic variance was determined principally by additive effects of the genes. Variances of dominance were
negative and highly significant. The magnitude of heritability varied from trait to trait from 29.2 to 95.4 % and 28.96 to 88.8 % for
important advances: in the first year undesirable pulp colors and tastes predominated (light yellow and insipid) with 50 and 30 %,
respectively, but by the second year very sweet and sweet tastes and orange colors predominated in the fruit pulp with 62.9 and 61 %,
respectively.

ADDITIONAL KEY WORDS: Cucurbitaceae, genetic improvement, environmental variance, components of variance, heritability,
vegetables.
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INTRODUCCION

La principal finalidad del fitomejoramiento ha sido
incrementar la producciéon de alimentos para la poblaciéon
mundial. Esta tecnologia para mejoramiento de variedades
incrementa la uniformidad del cultivar, siendo esto una
amenaza de colapso en la produccion (Frankel y Hawkes,
1975).

La conservacion ex situ esta adaptada hacia un nimero
relativamente pequefio de plantas conocidas; ademas, fija el
material genético de la planta al momento en que éste entra al
banco de germoplasma. Este tipo de conservacion se realiza
en instalaciones de almacenamiento especializadas y estan
intentando conservar el recurso genético fuera de las influencias
ambientales; en contraste, la conservacion in situ estéa dirigida
a colecciones mas grandes de especies, algunas de las cuales
no siempre son conocidas y la conservacion se realiza en su
contexto ambiental (Gollin y Smale, 1999). El mejoramiento
genético participativo en el amplio contexto, es considerado
como el mejoramiento descentralizado y controlado por los
mejoradores vegetales; y en varios grados, involucrando al
agricultor en el proceso de mejoramiento (Hardon, 1996). El
control y manejo de la seleccion por el agricultor es la forma
mas practica y efectiva de manejar recursos genéticos que
soportan (sostienen) estabilidad del rendimiento a largo plazo,
especificamente adaptados al ambiente y al sistema local de
produccién, incluyendo organizacidn social y valores
culturales (Cleveland et al., 1994).

. 2 : -
La varianza (o~ ) es una medida de la variabilidad
fenotipica y puede ser descompuesta en: varianza

genotipica (cr(z__7 ), ambiental (of: )y de interaccién genotipo-

. 2 -~
ambiente (9g¢ ). La genotipica, a su vez, se compone de
varianza aditiva (gf\ ), de dominancia (o) y epistatica
(o—iD ). Para estimar la varianza ambiental intraparcelar

(USVE ) es necesario evaluar varios individuos de un mismo

genotipo desarrollados en una misma unidad experimental;
la varianza calculada para estos individuos es un estimador

de la varianza ambiental intraparcelar ( U;/E)’ debido a que
en estos individuos la varianza genética (0(2;) es igual a

cero, y el valor de la varianza ambiental es igual al valor de

la varianza fenotipica (0,2:) (Falconer, 1986). La varianza

. , 2
ambiental intraparcelar (o,,z) es un componente de

varianza importante para determinar la heredabilidad y
respuesta esperada a la seleccion en esquemas de
seleccion masal y combinada (Sahagun, 1995). La
heredabilidad en sentido estricto (h?), se define como el

cociente de la varianza aditiva (of\ ) y la fenotipica (0,2: ),
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siendo una propiedad de cada caracter y poblacién. La
utilidad de su estimacién radica en el sentido de predecir la
respuesta a la seleccion (Nyquist, 1991).

Considerando la problematica anterior, en el presente
trabajo se persiguen los objetivos: caracterizar la diversidad
genética en caracteres agronémicos y morfoldgicos
(cuantitativos y cualitativos) de la planta y fruto de una
poblacién de calabaza (Cucurbita pepo L.); correlacionar
caracteres morfolégicos con caracteres cuantitativos de
interés agronémico de la planta, fruto y semilla; aplicar
seleccion combinada de medios hermanos para
rendimiento, calidad de fruto y semilla en una poblacién de
amplia base genética; y estimar los parametros genéticos
que permitan predecir el avance que se puede lograr a
través del esquema de seleccion combinada de medios
hermanos, bajo el sistema milpa.

MATERIALESY METODOS

Los experimentos fueron establecidos el 5 de abril y
28 de marzo en Chapingo, México (Campo Agricola
Experimental), durante el ciclo primavera-verano de 1997
y 1998, respectivamente, en condiciones de riego. El
material vegetal evaluado fue 120 familias de medios
hermanos maternos, sobresalientes por su calidad de fruto
y semilla, derivados de colectas criollas de frutos realizados
en las regiones de Chalco-Amecameca, Estado de México
y Sierra Norte de Puebla; ademas, del hibrido de calabacita
‘Grey Zucchini Tala’ y un hibrido de maiz (H-135).

Se establecié una familia (fruto) por surco de 24 m
de largo con una distancia entre surcos de 1.8 m y cada
familia estuvo constituida por 17 matas de tres plantas
separadas cada una a 1.5 m. Los surcos de maiz tuvieron
24 mde largoy 1.8 m entre surcos y con separacion de 20
cm entre plantas intercaladas para simular el sistema milpa
y se depositaron tres semillas por mata. La cosecha se
realizé a los cinco meses después de la siembra. Los surcos
de ‘Grey Zucchini Tala’ se distribuyeron cada 12 familias
de calabaza para tener un muestreo del efecto ambiental
en toda la parcela; la distancia entre matas fue de 40 cm,
con tres plantas por mata.

Las variables evaluadas fueron las siguientes:

Dias afloracion masculinay femenina. Se registro
cuando al menos el 50 % de las plantas en cada familia
presentaron floracion. Para esta variable Unicamente se
realizé una toma de datos por familia, por lo que no fue
posible analizarlo estadisticamente. Sin embargo, con base
en este solo dato por familia se estimé su precocidad.

Frutos por planta (FP). Se cuantificé la cantidad
promedio de frutos que presentoé cada una de las 51 plantas
por familia.



Peso de fruto individual (PF). El peso de fruto se
determind con ayuda de una bascula tipo reloj y se expresé
en kilogramos.

Color externo de fruto (CEF). Los colores que se
observaron fueron: verde oscuro, verde gris, gris, verde
amarillo, amarillo y blanco. Para poder analizarlos
estadisticamente se transformaron asignandoles los
valores 1, 2, 3, 4, 5 y 6, respectivamente. Ademas se
determiné el promedio ponderado por repeticion y este valor
fue el que se analiz6 estadisticamente. Considerandose el
criterio del evaluador.

Textura externa de fruto (TEF). Su evaluacién fue
en forma visual con la siguiente escala: muy costilluda,
costilluda, tenue y lisa. A estas categorias se les asigné
valores de 1, 2, 3 y 4, respectivamente, para poder
analizarlos estadisticamente. Para cada familia se
determiné su promedio ponderado.

Las variables FP, PF, CEF y TEF se evaluaron
individualmente todas las plantas (51) que constituyeron
cada familia. Las variables que se describen a continuacion
se midieron en solo una muestra de cinco frutos por familia.

Alturade fruto (ALF). Para esta variable se midio la
longitud de la base a la parte apical (cm).

Anchura de fruto (ANF). Para su determinacion,
primero se parti6 el fruto en la parte ecuatorial, y una vez
realizado esto, se midié el ancho del fruto con una cinta
métrica (cm). Esta medicién es més bien el didmetro del
fruto y se midi6 en el segundo afo.

Grosor de pulpa (GP). Esta medicion se realizé con
una regla de 30 cm. Si el grosor era variable se realizaban
varias mediciones y se obtenia un promedio.

Color de pulpa (CP). Para determinar esta variable,
se asignaron valores a los siguiente colores: 1: anaranjado
intenso, 2: anaranjado, 3: amarillo intenso, 4: amarillo, 5:
amarillo claro y 6: blanco.

Sabor de pulpa (SP). Para su registro y analisis se
asignaron valores escalares en la forma siguiente: 1: muy
dulce, 2: dulce y 3: insipido.

Peso de semilla por fruto (PS). Esta determinacion
se realizo en fresco con una bascula granataria y los datos
se expresaron en gramos de semilla por fruto.

Alto (ALS) y ancho de semilla (ANS). Los valores
que se obtuvieron por fruto, son el promedio del alto y ancho
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de una muestra de 10 semillas. Estas dos variables se
determinaron unicamente en el segundo afio de evaluacion.

Censo de caracteres. Ademas, en ambos ciclos de
seleccion también se realizé un censo de caracteres como
numero de plantas arbustivas, tallo verde oscuro, hojas
moteadas, zarcillos ahojados, fruto tierno de color amairillo,
banda verde de corola, color de corola y esterilidad
masculina. Esto fue para todas las familias evaluadas.

Se realizd seleccion familial combinada de medios
hermanos maternos. El lote de evaluacién funciono
simultdneamente como lote de seleccion. La presion de
seleccion entre familias (bE) fue del 33 % y dentro de
familias (bW) de 6.6 %, para regenerar las 120 familias
requeridas para continuar con el proceso de seleccion.

El disefio experimental utilizado fue bloques
completos al azar con 100 tratamientos (familias), 17
repeticiones (matas) y 3 plantas por repeticiéon, para el
primer ciclo de seleccién; mientras que en el segundo ciclo,
so6lo vari6 la cantidad de tratamientos (120 familias). Para
los analisis estadisticos se utilizaron tres modelos: el
modelo Uno (bloques al azar) para los caracteres nimero
de frutos por planta (NF), peso de fruto (PF), color externo
de fruto (CEF) y textura externa de fruto (TEF); el modelo
Dos (completamente al azar) para el resto de los caracteres;
y finalmente el modelo Tres que se utilizd para el analisis
de ‘Grey Zucchini Tala’.

El analisis de varianza para las variables numero de
frutos por planta (FP), peso de fruto (PF), color externo de
fruto (CEF) y textura externa de fruto (TEF), se presenta
en el Cuadro 1. Para las variables alto y ancho de semilla
(ALS y ANS), grosor y color de pulpa (GP y CP), sabor de
pulpa (SP), peso de semilla (PS) y alto y ancho de semilla
(ALS y ANS); asi como para ‘Grey Zucchini Tala’ sus analisis
de varianza se describen en los Cuadros 2 y 3,
respectivamente.

CUADRO 1. Analisis de varianza para f familias (F), r bloques (B) y p
plantas por bloque por familia (P). Modelo Uno.

Fuente de Grados de Cuadrados Esperanzade cuadrados
variacion libertad medios medios E(CM)
Bloque (B) r-1

2 2 2
Familia (F)  f-1 M1 Op + POy +PIOf

2 2
BxF (r-1)(f-1) M2 Up+PU,f

2
Planta/(BxF)  (p-1)rf M3 Gp
Total frp-1
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CUADRO 2. Analisis de varianza para f familias (F) y n frutos por
familia (R). Modelo Dos.

Fuente de Grados de Cuadrados Esperanzade cuadrados
variacion libertad medios medios E(CM)
Familia (F) -1 M1 0,2, + nofz
Fruto(R)/F (n-1)f M2 2

On
Total fn-1

CUADRO 3. Andlisis de varianza para s surcos (S), r bloques (B) y p
plantas por bloque por surco (P). Modelo Tres.

Fuente de Grados de  Cuadrados Esperanzade cuadrados
variacion libertad medios medios E(CM)
Bloque (B) r-1
o2 2
Surco (S) s-1 M1 +po +pro g
2 2
BxS (r-1)(s-1) M2 OyetPO s
2
Planta/(BxS)  (p-1)rs M3 O e

Total prs-1

Con base en lainformacién de los Cuadros 1,2y 3,y
siguiendo la metodologia propuesta por Marquez y Sahagun
(1994); los parametros genéticos estimados fueron:

a) varianza aditiva
61:4[(M1—M2 )/pr] (Modelo Uno) y
G2 = 4[(M, - M, )/n] (Modelo Dos)
b) varianza de dominancia

~2

op = (M3 -M, *—3[(M1 -M, )/pr])(ModeIos Unoy Tres) y

6?, = (M2 -My* 3[(M -M ) ])(Modelos Dos y Tres)
c) varianza ambiental intraparcelar

62, = M * (Modelo Tres).

d) coeficiente de variacion genética aditiva

cv, ="%Z(

donde; 0, es la desviaciéon estandar aditiva y X es la
media del caracter.

e) heredabilidad en sentido estricto. Se determind
con base en la féormula propuesta por Nyquist
(1991), quien senaldé que es el cociente de la
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varianza de familias y la varianza fenotipica entre
familias de la siguiente manera:

A2 B ]
o O | MMy || My
-2 Modelo Uno
Opg L pr | |pr ( )Y
~2 T o
6f [mmy | [my
h2=—— < /| —
625 n n | (Modelo Dos).

Ademas, también se determind la varianza fenotipica:
a) dentro de familias

62, = M3 (Modelo Uno) y 62,,, = M, (Modelo Dos)

b) entre familias

oPB = / (Modelo Uno) y UPB = /(Modelo Dos)

c) entre individuos

~2 ~2 ~2 ~2
0. =0, +0,, +0,, +0,(Modelo Uno)y

~2 ~2 ~2 ~2
0, =0, +0,,+0,, (Modelo Dos)

Las respuestas absolutas (RA) esperadas a la
seleccién combinada de medios hermanos maternos se
estimaron con la formula:

e LA L) |

Las intensidades de seleccion para familias como
unidades de seleccion fue: /,=1.10485, correspondiente a
una presion de seleccion (P,) de 33 %; individuos dentro
de familias, j =1.9615, con P = 6.6 %; de acuerdo con la
escala que presenta Molina (1992). Las respuestas relativas
se calcularon como porcentaje de la respuesta absoluta
(RA) respecto a la media de la poblacion de familias (Pérez
et al., 1997; Nyquist, 1991).

Se determinaron los tamarios 6ptimos de muestra con

, z;s;
la féormula -2
d2

donde: N : tamafo optimo de

muestra, Z% : valor de Z2 de tablas con o= 0.05 (3.8416), d-

precision que se desea tener (5 % de la media) ySn2:



varianza de la muestra preliminar para cada caracter
(Gémez, 1977).

A los datos de rendimiento por familia, se les realizé
un ajuste del rendimiento mediante la férmula de Molina
(1992); donde el lote de seleccion familiar combinada se
subdividié en 24 sublotes de cinco surcos (familias) de 24
m. La férmula es:

Y =Y -Y +Y

i ij 4 -
donde; j = 1,...,100 y 120 (familias) para el primero y
segundo ciclo de seleccién, respectivamente, j=1,...,24

(sublotes); ?U: rendimiento ajustado de la familia i en el

sublote j; Y,./.: Rendimiento observado de la familia i en el

sublote j; 7}_ : media del rendimiento de todas las familias

en el sublote j y y : media general del rendimiento de

familias en el lote de seleccion.

La medicién de la variacion genética existente en la
poblacién se realiz6 a través de técnicas de genética de
poblaciones basado en censos de las frecuencias
fenotipicas de los caracteres. Para ello, primero se
determinaron los caracteres apropiados para Cucurbita
pepo con base en la lista de genes de Cucurbita spp. que
presentan Hutton y Robinson (1992; 1994); ademas,
también se determiné si los genes de dichos caracteres
son dominantes o recesivos. Cuando el gen resultd ser
recesivo, la formula fue:

q’=Fi/N

donde: Fi es la frecuencia observada y N el total de
individuos censados de la poblacién. A partir de este término
se procedio de la siguiente manera:

g =g =q Yy P+q =1, entoncesp=1-q

con estos valores y suponiendo que la poblacién esta en
equilibrio Hardy-Weimberg, se determiné la frecuencia del
heterocigote (2pq). El valor promedio del heterocigote se
determiné mediante la férmula:

2pq
(100)

p* +2pq +q°

Como ultimo paso, se expreso la variacion genética

como la heterocigosis promedio (H) de la fraccién de

individuos heterocigéticos, de acuerdo con la férmula
propuesta por Weaver y Hedrick (1992):

_ HAHA+-+H
H=———7-—
n

donde; (ﬁ) es la heterocigosis promedio; H_es el promedio

del heterocigote en el n-ésimo caracter y n es el numero
de caracteres involucrados. Cuando el caracter resulto ser
dominante, le corresponde el término p? y de forma analoga
se determind sus valores correspondientes.

RESULTADOSY DISCUSION

Parametros genéticos estimados

Varianza aditiva

En este trabajo se realizaron dos afios de
evaluaciones y su analisis desde el punto de vista
estadistico se hizo separado por considerarse dos
poblaciones diferentes, debido al proceso de seleccion
combinada a que esta sometida la poblacion. Se partié de
la idea de que es factible realizar comparaciones entre un
afio y otro en lugar de realizar una evaluacion en promedio
de afios. En los Cuadros 4 y 5 se aprecia que el caracter
frutos por planta (FP) de tener un valor de 0.01952 de

varianza aditiva (65‘ ) en el primer ciclo de seleccion, para

el segundo ciclo de seleccion su valor disminuy6 (0.0112);
en el caso de la variable peso de fruto (PF) también hubo
un decremento en su varianza aditiva al pasar de 1.45156
a 0.82156; el color externo de fruto (CEF) su decremento
fue mas marcado al disminuir de 1.74364 a 1.0332 de

varianza aditiva (6f\ ); sin embargo, hubo excepciones
como en grosor, color y sabor de pulpa (GP, CP y SP,
respectivamente) donde sus valores mostraron un
incremento al pasar de un ciclo al siguiente, lo que significa
un avance muy interesante desde el punto de vista del

mejoramiento.

El caracter peso de semilla (PS) present6 una gran
pérdida, ya que de 6223.2 disminuye a 2818.88 de varianza

aditiva (6j ). Los valores altos de varianza aditiva (c}f\)

encontrados en estos experimentos son muy importantes
para el mejoramiento, ya que es este tipo de varianza el
que se desea tener y a la vez permite lograr avances en
cada ciclo de seleccion. A pesar de ello, estos resultados
sugieren que es factible la seleccion en los caracteres con
varianza aditiva elevada.

Los valores de varianza aditiva (&j) que se

encontraron en ambos ciclos de seleccion, fueron grandes
y son como consecuencia de la variacion que representan,
al provenir de familias formadas por seleccion de los
mejores frutos colectados en zonas geograficamente

Revista Chapingo Serie Horticultura 8(1): 5-23, 2002.
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contrastantes como el Valle de Chalco-Amecameca, en el
Estado de México y la zona alta de la Sierra Norte de Puebla;
y por lo mismo, de amplia diversidad genética en dichas
especies. Inclusive, se ha observado en otros estudios que
al realizar cruzas entre materiales provenientes de una
misma zona presentan menor rendimiento en comparacion
con alguna cruza de dos lineas de diferente lugar de origen
y ademas, se observa un comportamiento similar para
heterosis, donde las cruzas interregionales exhiben un
mayor valor que las intraregionales para los caracteres de
rendimiento (Kasrawi, 1994).

CUADRO 4. Parametros genéticos estimados para 12 caracteres en
una poblaciéon de calabaza (Cucurbita pepo L.)
Chapingo, México, 1997.

Parametros genéticos estimados

~2 ~2

Caracteres Media CV g, g, Cv, h?
FP 1.08 233 0.01956 0.0125 1294 67.3
PF 292 36.7 1.45156 -0.05065 41.26  87.5
CEF 1.58 36.9 1.7436 - 83.57 954
TEF 245 159 0.69444 - 34.00 944
GP 1.89 216 0.202 - 23.78 601
CcP 4.09 31.9 1.16 - 26.33 459
SP 266 192 0.084 - 10.89 292
PS 97.42  35.1 6223.2 -3720.15 80.98 86.9

.2 .2
CV: coeficiente de variacion (%), O 4 : estimador de la varianza aditiva, 0, : estimador de la

varianza de dominancia, CV,: coeficiente de variacién genética aditiva (%), h?: heredabilidad
(%). FP: frutos por planta, PF: peso de fruto (kg), CEF: color externo de fruto, TEF: textura
externa de fruto, ALF: alto de fruto y ANF: ancho de fruto (cm), GP: grosor de pulpa (cm), CP:
color de pulpa, SP: sabor de pulpa, PS: peso de semilla (g), ALS: alto de semilla y ANS: ancho
de semilla (cm).

El decremento en los valores de las estimaciones de
varianza aditiva para algunos caracteres, sugiere que se
debe a un efecto del proceso de seleccion; situacion que
era de esperarse de acuerdo con Falconer (1986),
suponiendo un modelo aditivo y frecuencia génica del alelo
favorable de al menos . Los casos donde se observo un
incremento de los valores aditivos, es conveniente retomar
lo que se manej6 al momento de hacer la preseleccion en
campo, la cual difiere del tradicional y consistié en tratar de
mantener la diversidad fenotipica presente dentro de cada
caracter; es decir, no se seleccionaron estrictamente a los
mejores individuos; por ejemplo, para textura externa de
fruto se seleccionaron tanto frutos que presentaban costillas
muy prominentes hasta los que eran totalmente lisos y a
esto pudo deberse el incremento de la varianza.

Varianza de dominancia

La varianza de dominancia (&; ) en los caracteres
frutos por planta (FP), peso de fruto (PF) y peso de semilla
(PS), en ambos ciclos de seleccion, presento valores muy

Componentes de varianza...

bajos y/o negativos, lo que permite considerar que la
varianza genética total estuvo determinada por efectos
aditivos de los genes, lo que es muy favorable y factible de
explotarse a través de cualquier esquema de seleccion.

Los valores negativos de varianza de dominancia (62)

encontrados, son por naturaleza no interpretables; sin
embargo, justifican mas el utilizar la seleccién combinada
como método de mejoramiento (Cuadros 4 y 5). Los otros
caracteres no se midieron en el hibrido porque se
consideraron unicamente a los de mayor interés
agrondémico; es decir, los caracteres de rendimiento.

CUADRO 5. Parametros genéticos estimados para 12 caracteres en
una poblacién de calabaza (Cucurbita pepo L.)
Chapingo, México, 1998.

Parametros genéticos estimados

Caracateres Media CV 6i 6; Ccv, h?
FP 1.04 159 0.0112 0.00663 10.18 76.36
PF 2.16 311 0.82156 -0.27892 42.0 88.8
CEF 1.6 30.8 1.0332 - 63.53 88.53
TEF 2.38 18.9 0.64748 - 33.8 87.61
ALF 17.5 18.06 14.4576 - 21.73 64.31
ANF 181 11.36 6.9428 - 14.56 67.22
GP 2.33 17.46 0.3768 - 26.35 73.59
CP 2.54 53.97 0.6116 - 30.79 28.96
SP 2.17 32.99 0.1692 - 18.96  29.38
PS 739 57.28 2818.88 -3607.04 71.84  66.31
ALS 217 6.36 0.052 - 10.51 81.25
ANS 0.86 12.69 0.0144 - 13.95 60.00

.2 .2
CV: coeficiente de variacion (%), O, : estimador de la varianza aditiva, 9 p : estimador de la

varianza de dominancia, CV,: coeficiente de variacion genética aditiva (%), h% heredabilidad
(%). FP: frutos por planta, PF: peso de fruto (kg), CEF: color externo de fruto, TEF: textura
externa de fruto, ALF: alto de fruto y ANF: ancho de fruto (cm), GP: grosor de pulpa (cm), CP:
color de pulpa, SP: sabor de pulpa, PS: peso de semilla (g), ALS: alto de semilla y ANS: ancho
de semilla (cm).

Coeficiente de variabilidad genética aditiva (CV,)

Los coeficientes de variabilidad genética del tipo
aditiva (CV,) obtenidos en el presente estudio durante el
primer ciclo de evaluacion, indican que existe poca
variabilidad genética aditiva en frutos por planta (FP) y sabor
de pulpa (SP); mediana variabilidad en grosor (GP) y color
de pulpa (CP) y textura externa de fruto (TEF); y una alta
variabilidad genética aditiva en peso de fruto (PF) y semilla
(PS) y color externo de fruto (CEF) (Cuadro 4). En la
poblacion derivada del segundo ciclo de seleccion, se
encontré que caracteres como frutos por planta (FP), ancho
de fruto (ANF), sabor de pulpa (SP), alto (ALS) y ancho de
semilla (ANS) tienen poca variabilidad genética del tipo
aditiva; en cambio, la textura externa de fruto (TEF), alto
de fruto (ALF), grosor (GP) y sabor de pulpa (SP) tienen
mediana variabilidad vy, finalmente, los caracteres como



peso de fruto (PF), color externo de fruto (CEF) y peso de
semilla (PS) mostraron una alta variabilidad genética aditiva
(CV,) (Cuadro 5). Esto significa que es mas facil lograr
importantes avances por seleccion en este ultimo grupo
de caracteres; ya que, en los de poco CV, la propia
seleccion ha reducido la varianza aditiva y por ende el CV,,
(Pefia, 1998).

La disminucion de los CV, en frutos por planta (FP)
radica principalmente en que en el proceso de seleccion el
criterio utilizado ha sido el obtener individuos que tengan la
mayor cantidad de frutos. Para color externo de fruto (CEF),
la disminucion encontrada era de esperarse, inclusive en
el campo esa variacion ya era muy notoria al grado de tener
en el primer afio frutos desde verde oscuro hasta los "tipos
loros" (frutos con la mitad de color amarillo y el resto de
color verde) y cremas, y ya para el segundo afio no se
encontraron estos dos ultimos tipos de frutos. Aunque estos
cambios deben ser considerados con cautela, debido a que
es una especie alégama y que de un afio a otro su
segregacion es muy diferente y se puede dar el caso de
que en un siguiente ciclo se volviera a tener esos colores
externos del fruto. En los caracteres grosor (GP), color (CP)
y sabor de pulpa (SP) es muy claro que incrementaron su
coeficiente de variabilidad aditiva (CV,) de un ciclo a otro, y
es muy probable que sea como una causa el tener criterios
flexibles al momento de la seleccion; lo anterior se
menciona ya que este trabajo forma parte de un nuevo
enfoque de mejoramiento donde se trata de ir avanzado
pero también conservando en lo posible la diversidad. Sin
embargo, era de esperarse que en peso de semilla (PS)
su variabilidad disminuyera dado que para este caracter, al
momento de seleccionar las familias, se consideraron
exclusivamente las de mayor rendimiento.

Heredabilidad

La heredabilidad en los ocho caracteres estudiados

resulté ser de mediana a alta (45.9 % < > <95.4 %), con
excepcién de sabor de pulpa (SP) que presentd baja
heredabilidad (29.2 %) en el primer afio de evaluacion, de
acuerdo con la clasificacion que presentan Molina (1992) y
Marquez (1985) (Cuadro 4). Sin embargo, aun después de
un ciclo de seleccion, los valores de heredabilidad fueron

elevados (28.96 % < 2 <88.8 %); aunque hay caracteres
donde, por el mismo efecto de la seleccidn, su porcentaje
de heredabilidad ha disminuido, como es el CEF, TEF, CP
y PS; ocurriendo lo contrario con FP, PF y GP (Cuadro 5).
Esto resalta el potencial de variabilidad genética y
mejoramiento por seleccion que existe en esta especie,
sobre todo para los caracteres peso de fruto (PF) y semilla
(PS) Yy, el color externo de fruto (CEF).

De acuerdo con Nyquist (1991), los valores de

heredabilidad ( y,2) aqui presentados corresponde a las
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familias, por lo que en un sentido predictivo de la respuesta,
s6lo deben ser usados para la seleccion familial de medios
hermanos; ademas, es muy probable que tanto la varianza

aditiva (6;) como la heredabilidad (h?) hayan sido

sobreestimados debido a que al realizar la evaluacion de
familias de medios hermanos obtenidos de un lote de

polinizacion libre sobreestima a la varianza de familias (& ,2: )
por contener alguna proporcion de hermanos completos.

Respuesta esperada a la seleccién combinada
(Reo)
El analisis de la R indico que los caracteres peso
de fruto (PF), color (CEF) y textura externa de fruto (TEF)
y, peso de semilla (PS) presentaron mayor respuesta
esperada a la seleccién en comparacion con el resto de
los caracteres evaluados en el primer afio (Cuadro 6).
Ademas, la mayor respuesta a la seleccién ocurrié en los

caracteres con mayor varianza aditiva ( 6j ).

En las familias evaluadas en el segundo ciclo, los
caracteres con mejor respuesta esperada a la seleccién
(Rgc) fueron: alto (ALF) y ancho de fruto (ANF), asi como
el peso de semilla por fruto (PS). Caracteres como frutos
por planta (FP), caracteristicas de pulpa (grosor, color y
sabor)y el alto (ALS) y ancho de semilla (ANS), presentaron
valores bajos a la respuesta esperada a la seleccion (Ry,.)
(Cuadro 7). De forma similar que en el primer afio, los

valores de varianza aditiva ( &j ) tienen una relacion directa

con la respuesta esperada a la seleccion (Rg.), ya que
caracteres con alta respuesta a la seleccidén presentaron
mayor varianza aditiva.

CUADRO 6. Estimadores de varianza y respuesta esperada a la
seleccion combinada de medios hermanos (R
Chapingo, México, 1997.

SC)'

Parametros genéticos estimados

~2 ~2 ~2 ~2

Caracter Media g, o, O, Oy Rec
FP  1.08 0.01956  0.09481 0.00725 0.06353 0.0888
PF 292 145156 2.72766 0.41196  1.14609 1.309
CEF 1.58 174364 1.48009 0.45686 0.3402 2.5552
TEF 245 0.69444 0.63239 0.18372 0.15216 1.5332
GP  1.89 0.202 0.4681 0.084 0.1668 0.46
CP  4.09 1.16 2.629 0.632 1.707 0.8545
SP 266 0.084 0.353 0.072 0.26  0.1644
PS 97.42 62232  4510.74 1788.99 1165.95 154.3781

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

.2
semilla (cm). (0 , ) varianza aditiva, (&2 ) fenotipica de individuos, ( 6;235 ) fenotipica entre
o

familias y (62 ) fenotipica dentro de familias.
PW
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CUADRO 7. Estimadores de varianza y respuesta esperada a la
seleccién combinada de medios hermanos (RSC).
Chapingo, México, 1998.

Parametros genéticos estimados

Caréacter Media c}i &; 6;3 5iw Rqc
FP 1.04 0.0112  0.03927 0.00367 0.0271 0.0756
PF 2.16 0.82156 1.17696 0.23098 0.4543 1.1327
CEF 1.6 1.0332 1.28266 0.29176 0.2442 1.802
TEF 2.38 0.64748 0.86841 0.18411 0.2047 1.261
ALF 17.5 14.4576  19.266 562  10.0318 4.19983
ANF 181 6.9428 85527 2582 4235 3.07829
GP 2.33 0.3768 0.3879  0.128  0.1657 0.82633
CpP 2.54 0.6116  2.5576  0.528  1.8767 0.44463
SP 2.17 0.1692 0.6963  0.144 0.51 0.23585
PS 73.9 2818.88 3558.14 1062.84 1790.58 60.94178
ALS 2.17 0.052 0.05 0.016 0.019 0.33426
ANS 0.86 0.0144  0.0215 0.006  0.0119 0.12277

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

2 .2 2 .2
(5A ) varianza aditiva, (ao ) fenotipica de individuos, (D'PB ) fenotipica entre familias, (UPW)

fenotipica dentro de familias.

Respuestas esperada (RE) y observada a la
selecciéon (RO)

La comparacion de las respuestas porcentuales
esperada y observada (Cuadro 8) mostraron que en la
mayoria de los caracteres a pesar de no lograr avances en
comparacion con las esperadas, si se halogrado ganancias
muy importantes sobre todo para grosor de pulpa (GP),
donde practicamente se incrementé tal como se esperaba.
En caracteres como el color y sabor de pulpa también se
lograron avances significativos. Los valores negativos que
se observaron fue debido a la forma en que se les asignaron
valores para poder analizarlos estadisticamente, dado que
los colores de pulpa que no son muy apreciados en el
mercado, tuvieron valores altos y los avances porcentuales
resultaron negativos (Cuadro 8).

Respecto a los caracteres color y textura externa de
fruto al comparar ambas respuestas, se encontré que no
ha habido cambios para color, ni para textura del fruto,
aunque numeéricamente hay cambios pero en bajo
porcentaje. Sin embargo, en los caracteres de rendimiento
(FP, PF y PS) hubo una disminucién muy marcada debido
a que durante el segundo afio de evaluacion se tuvo el
ataque de virus en forma severa en todas las familias y
esto propicié que su rendimiento fuera inferior que al afio
anterior (Cuadro 8).

Componentes de varianza...

CUADRO 8. Comparacion de las respuestas estimada (RE) y
observada (RO) a la seleccién combinada de medios
hermanos (SCMH) para 12 caracteres en calabaza.
Chapingo, México, 1997 y 1998.

Tamafo 6ptimo de muestra SCMH
Caréacter Ciclo 1 Ciclo 2 RO RE
(1997) (1998) Diferencia (%) (%)
FP 6 3 - 0.04 -37 8.2
PF 53 34 -0.76 - 26.02 44.83
CEF 50 47 0.02 1.27 161.7
TEF 14 22 -0.07 -2.86 62.58
ALF - 60 - - -
ANF - 25 - - -
GP 9 8 0.44 23.28 243
CP 37 59 - 1.56 - 38.05 20.8
SP 8 17 -0.49 -18.42 6.2
PS 2136 2589 -23.54 -24.16 158.5
ALS - 1 - - -
ANS - 1 - - -

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

Respuesta estimada a la seleccién combinada
(Rs)

Hubo una ganancia notable en color de pulpa al pasar
de 4.1 (amarillo) a 2.54 (amarillo intenso, proximo a
anaranjado); grosor de pulpa (1.89 cm a 2.33 cm) y sabor
de pulpa (2.66: medio dulce a 2.17: dulce); significando
una ganancia genética (8,) de 0.44 cm de grosor de pulpa
en promedio por ciclo de seleccién y -1.56 y -0.49 unidades
escalares para color y sabor de pulpa, respectivamente.
Se redujo el ciclo vegetativo, los dias a floracién masculina
y femenina se redujeron en 5.2 y 4.5 dias por ciclo de
seleccion; este resultado debe interpretarse con cautela
pues en el afio de 1998 la temperatura fue notablemente
mas elevada que en 1997, y es bien sabido, que el
incremento en la temperatura acelera los procesos
fisiolégicos y el desarrollo de las plantas. EI numero de
frutos por familia, peso de fruto y de semilla por fruto,
mostraron una reduccién de 0.04, 0.76 y 0.49,
respectivamente. Tales reducciones deben también
considerarse con cautela dado que, los datos usados como
base de calculo fueron obtenidos por muestreo de las
poblaciones crecidas en diferentes afios y por tanto bajo
diferentes condiciones ambientales; ademas, en 1998
ocurrioé un alto grado de incidencia de virosis, otro factor
determinante en tales reducciones. Posiblemente, otro de
los factores que estan determinando en forma considerable
estos comportamientos sean los tamafos 6ptimos de
muestra que debieran usarse, ya que especificamente para
el rendimiento de semilla, se debié haber hecho las



mediciones de 2136 y 2589 frutos para el afio uno y dos,
respectivamente, para lograr abarcar toda la variabilidad;
sin embargo, esto implicaba un gran esfuerzo practico que
haria muy lenta la toma de los datos, a pesar de ello, se
midieron 500 y 600 frutos por afio, respectivamente. En el
resto de los caracteres si se logré la medicion de los
tamanos optimos de muestra requeridos (Cuadros 8).

Los cambios observados en el color externo del fruto
indicaron que en la poblacién intercolectas, se esta
avanzando lentamente hacia el color oscuro de los frutos
(B,=0.02); mientras que la textura externa del fruto avanza
muy poco hacia costillas menos prominentes (3,= -0.07)
(Cuadro 9).

Heterocigosis y polimorfismo

La poblacién estudiada presentd un buen numero de
caracteres que estan determinados por pocos genes
(generalmente uno, Cuadro 9). Weaver y Hedrick (1992)
mencionaron que al conocer las frecuencias alélicas para
un gen determinado, se pueden clasificar a los genes como
polimérficos 0 monomorficos; y sefialan que cuando el alelo
mas comun tiene una frecuencia de 0.99 o mas, es
considerado monomorfico. Sin embargo, en estos estudios
los valores encontrados para el alelo mas comun no
alcanzan esa cantidad, por lo que posiblemente estos
caracteres sean polimorficos.

CUADRO 9. Frecuencias alélicas para ocho caracteres de herencia simple en
calabaza. Chapingo, México, 1997, 1998.

Ciclo 1 (1997) Ciclo 2 (1998)

Caracter  p? 2pq g2 H, (%) p? 2pq g2 H,, (%)
PA 0.97219 0.027608 0.00019 2.76 0.9746 0.0252 0.0001 2.52
TVO 0.0145 0.2118 0.7737 21.18 0.0131 0.2025 0.7844 20.25
HM 0.00039 0.0388 0.960786 3.8 0.0006 0.049 0.9495 4.9
ZA 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0
FTA 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0
BvVC 0.0055 0.1372 0.8573 13.72 0.0040 0.119 0.8762 11.9
CcC 0.8573 0.1372 0.0055 13.72 0.8649 0.1302 0.0049 13.02
EM 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0
ﬁ 0.0689 6.89 0.0658 6.58

PA: planta arbustiva, TVO: tallo verde oscuro; HM: hojas moteadas, ZA: zarcillos ahojados, FTA:
fruto tierno amarillo, BVC: banda verde de corola, CC: color de corola y EM: esterilidad masculina.

H : heterocigosis promedio y H : valor del heterocigote en porcentaje.

Correlaciones fenotipicas

Se encontré que el niumero de frutos por planta (FP)
y peso de fruto (PF) tuvieron correlacion positiva y
altamente significativa (r=0.3**y 0.4** para el afio unoy
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dos, respectivamente). El peso de fruto (PF) y textura
externa de fruto (TEF) presentaron correlaciones de r =
-0.4** y -0.3** para el ciclo uno y dos de seleccion, respec-
tivamente. Respecto a los caracteres ALF, ANF, GP, CP,
SP, PS, ALS y ANS las correlaciones fueron bajas,
negativas y no significativas en la mayoria de los casos.
Sin embargo, Paris y Nerson (1998) al evaluar una muestra
de 12 semillas de cada una de 64 accesiones de C. pepo,
encontraron que los cultivares que tienen frutos largos
tuvieron semillas mas cortas que las que tenian frutos
redondos; atribuyendo a que durante siglos de
mejoramiento (seleccion) de calabaza en C. pepo se ha
tenido una tendencia hacia semillas mas cortas y llenas;
también encontraron que aparentemente hay una relacién
entre las proporciones del fruto y semilla, ya que frutos
mas largos y angostos tienen semillas mas cortas y llenas;
sugiriendo que el ancho de fruto, o0 mas precisamente el
ancho de la cavidad de la semilla, juega un papel restrictivo
sobre la longitud de la semilla, ya que en frutos mas largos
hay menos espacio para alargarse pero mas espacio para
que se llenen que en frutos redondos.

Efecto de la selecciéon en la calidad del fruto

Como resultado de los dos ciclos de seleccion, el
color de pulpa de los frutos ha experimentado cambios
tan favorables; ya que en los frutos evaluados durante el
primer afio, se encontréo que mas del 50 % fueron de
colores amarillo claro y blanco, los cuales no son muy
apreciados en el mercado. Para el segundo afio de
seleccion, el 62.9 % de los frutos mostraron colores
anaranjado intenso y anaranjado; esto motiva a continuar
con el sistema de seleccién combinada que se ha
utilizado. También se tuvo éxito respecto al sabor de pulpa,
donde el 68.84 % de los frutos eran insipidos y después
de un ciclo de seleccion esta frecuencia disminuy6 hasta
el 38.4 % y de manera contraria aumentaron los sabores
muy dulce (22.1 %) y dulce (39.5 %).

CONCLUSIONES

Del analisis de los resultados obtenidos bajo las
condiciones en que se desarrollo el presente estudio, se
llegé a las siguientes conclusiones.

En el primer ciclo de seleccion se encontré una alta
diversidad genética de naturaleza aditiva en todos los
caracteres evaluados, tanto cuantitativos como cualitativos,
pero esa diversidad disminuyd en el segundo ciclo de
seleccion.

La varianza genética total estuvo determinada
principalmente por efectos aditivos de los genes; ademas,
las varianzas de dominancia fueron negativas y altamente
significativas en las poblaciones derivadas en cada ciclo
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de seleccion.

La heredabilidad estimada en los caracteres
estudiados fluctu6 entre 29.2 y 95.4 % en el primer ciclo de
seleccidn; en tanto que para el segundo fluctué entre 28.96
y 88.8 %.

Hubo mayor respuesta esperada a la seleccion
combinada en los caracteres color externo de fruto (2.55)
y peso de semilla (154.37) para el primer ciclo de seleccion;
mientras que en el segundo ciclo de seleccion estos valores
disminuyeron, pero aun el caracter peso de semilla fue el
de mayor respuesta esperada a la seleccién (60.94).

Se encontraron correlaciones fenotipicas importantes
entre ancho de fruto y grosor de pulpa (r = 0.48**) y entre
alto y ancho de semilla (r = 0.3**), por lo que estas
correlaciones pueden ser utilizadas para considerar criterios
de seleccion indirecta.

En calidad de fruto se lograron avances importantes,
ya que de predominar el 50 % de frutos con pulpa de color
amarillo claro y blanco en el primer ciclo de seleccién; para
el segundo ciclo de seleccion se encontrd que el 62.9 % de
los frutos tuvieron colores de pulpa anaranjado intenso y
anaranjado. Similar comportamiento se encontr6 en el
sabor de pulpa, al pasar de un 30 a 61 % los sabores muy
dulces y dulces de un ciclo de seleccion al siguiente.
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