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RESUMEN

En el sistema milpa (asociacion maiz-calabaza), la produccién de fruto maduro de buena calidad representa una alternativa que
permite incrementar los ingresos econémicos de los productores. En este escenario, desde 1997 hasta 2001, durante los ciclos
primavera-verano, se llevé a cabo seleccion combinada de medios hermanos maternos en una poblacién sintética de calabaza (C.
pepo L.) con el objetivo de mejorar la calidad de fruto maduro con base en la evaluacién del color y sabor de la pulpa del fruto. El
mejoramiento genético por seleccién combinada para calidad de fruto maduro permitié incrementar la frecuencia de frutos de alta
calidad desde 18 % en la poblacion original hasta 73 % en el quinto ciclo de seleccion. La aplicacion del enfoque de mejoramiento
genético participativo, a pesar de los cinco ciclos de seleccion, permiti6 conservar la diversidad genética presente en la poblacién
original, aunque los frutos con colores de pulpa amarilla intensa, amarilla clara y blanco se encontraron en baja frecuencia en el quinto
ciclo de seleccion. La mayor ganancia genética correspondié al color de pulpa anaranjado intenso (207 %), muy diferente a lo
ocurrido con el amarillo intenso (5.5 %). La seleccion combinada resulté eficiente para mejorar el sabor de pulpa muy dulce, ya que
logré concentrar un mayor porcentaje de frutos en esta categoria (25 %) en detrimento de los frutos con sabor insipido. El avance
genético fue de 211 y -15 % para el sabor muy dulce e insipido, respectivamente.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: Cucurbita pepo L., fitomejoramiento, seleccién combinada, sabor de pulpa, color de pulpa.

CHANGES INMATURE FRUIT QUALITY
OFASYNTHETIC SQUASH POPULATION (Cucurbita pepo L.)

ABSTRACT

In the milpa cropping system (intercropping corn and squash), production of high quality mature squash can be an alternative for
increasing the farmer’s income per unit of area. Considering this, from 1997 to 2001, during each spring-summer cycle, combined
selection of maternal half-sib families was carried out in a synthetic squash population. The objective was to improve mature fruit
quality evaluated on the basis of fruit flesh color and flavor traits. Frequency of high quality fruits was increased by combined
selection; in the fifth selection cycle it reached 73 % in contrast with 18 % found in the original population. Despite five selection
cycles, participatory plant breeding approach has maintained the genetic diversity observed in the original population, although the
frequency of fruits with intense yellow, light yellow and white flesh was low in the fifth cycle. The greatest genetic gain was for
intense orange flesh color (207 %) contrasting with that of fruits with intense yellow flesh (5.5 %). Combined selection improved the
very sweet flesh flavor: a larger percentage (25 %) of fruits were grouped in this category while that of fruits with insipid flavor
decreased. Genetic gain was 211 and -15 % for very sweet and insipid fruits, respectively.
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INTRODUCCION

Las especies cultivadas de calabaza (Cucurbita pepo
L., C. moschata L., C. argyrosperma L. y C. maxima L.)
tienen importancia alimenticia en casi todo el mundo; los
frutos inmaduros (verdura) y maduros, y las semillas, se
preparan de diversas maneras para su consumo. En regiones
de Latinoamérica, las flores y las puntas tiernas de los
tallos y guias se consumen como verdura (Lira, 1993). La
importancia de la calabaza se debe al contenido de
sustancias nutritivas y a las cualidades gustativas del fruto.
Ademas, de acuerdo con las variedades, la pulpa del fruto
maduro contiene desde 11 hasta 27 % de sélidos totales y
45 % de azUcares. La semilla es rica en grasas, proteinas
y albdminas (Guenkov, 1974)

En México, el mejoramiento de Cucurbita se inicio
en 1955 con la observacion y coleccion de material cultivado
gue se sembraba con la finalidad de aprovechar sus frutos
maduros, pero no de aquellos materiales cuyos frutos se
consumian tiernos como verdura. Los procedimientos de
mejoramiento genético que se han seguido para las
especies cultivadas son: autofecundacién y seleccién,
mediante los cuales se ha pretendido aumentar el
rendimiento de fruto y de semilla sin considerar la cantidad
y calidad de aceite. En otros programas de mejoramiento
se utiliza la seleccién masal y seleccion familiar para
rendimiento de semilla y aspecto de fruto (Pérez et al.,
1997).

La informacion estadistica y tecnolégica se refiere a
la produccién comercial de C. pepo para verdura; las
compafiias productoras de semilla hacen el mejoramiento
dirigido hacia la obtencion de genotipos con esa finalidad
(Valadez, 1994). A partir de 1996, en la Universidad
Auténoma Chapingo, se inici6 el programa de mejoramiento
genético de calabazas criollas en todas las especies
cultivadas en México. En este programa se aplica seleccién
masal y seleccion combinada de familias de medios
hermanos maternos, para mejorar la calidad del fruto maduro
(color y sabor de pulpa) y de semilla (Sanchez et al., 2000;
Meneses et al., 2002).

Las especies de Cucurbita son representativas de la
agricultura tradicional y de subsistencia que se practican
en México. Por lo general, se encuentran asociadas con
maiz (Zea mays L.), frijol (Phaseolus vulgaris L.) y quelites
(Chenopodium album L.), y en conjunto, forman parte del
“sistema milpa”. Es frecuente la disponibilidad de
numerosas variedades criollas en regiones donde se cultiva
de manera tradicional (Pérez et al., 1997). En este sistema,
la produccion de fruto maduro de buena calidad permite a
los campesinos incrementar sus ingresos por unidad de
superficie. Por ello, el objetivo del presente trabajo fue
determinar el avance genético en la calidad del fruto maduro
en una poblacion de calabaza bajo seleccion combinada
de familias de medios hermanos maternos.

Cambios en la calidad...

MATERIALESY METODOS

Los experimentos se llevaron a cabo desde 1997 hasta
2001, en el Campo Experimental de la Universidad Autbnoma
Chapingo, durante el ciclo primavera-verano en condiciones
de riego. La poblacion inicial se integré con 120 familias de
medios hermanos maternos, provenientes de una colecta
realizada en 1996 en las regiones de la Sierra Norte de
Puebla y el Valle de Chalco-Amecameca, de los estados
de Puebla y México, respectivamente.

En cada ciclo, la siembra se realiz6 bajo el “sistema
milpa”; es decir, en asociacién maiz-calabaza. Se
establecié una familia de calabaza por surco de 24 m de
longitud y 1.8 m de separacién. Cada familia se integré por
17 matas con tres plantas cada una, separadas a 1.5 m;
sin embargo, en cada mata se depositaron cinco semillas
pararaleary dejar las tres mejores plantas. Los surcos de
maiz tuvieron los mismos distanciamientos, con excepcién
de las matas, las cuales estuvieron a 20 cm, y se
depositaron tres semillas por mata. La distancia entre surcos
fue @ 0.9 my se sembré un surco de calabaza por cada
uno de maiz, por lo que la distancia entre surcos de la
misma especie fue 1.8 m. La cosecha se realiz6 cinco
meses después de la siembra. La densidad de poblacion
en calabaza fue 11,256 plantas-ha? y en maiz de 80,000
plantas-ha™.

Del primero al cuarto ciclo de seleccion se evaluaron
120 familias y en el quinto ciclo de seleccién so6lo 60
familias. Para restituir la poblacion inicial (120 familias), en
los primeros cuatro ciclos se aplicd una presion de selecciéon
entre familias de 33 % (120 x 0.33=40) y del 6 % dentro de
cada familia seleccionada. En el 2000, la presiéon de
seleccion entre y dentro de familias fue: 17 y 6 %,
respectivamente. El lote experimental se utilizo
simultdneamente para evaluacion y seleccion de las familias.

Se evaluaron los caracteres de calidad del fruto: grosor
de pulpa (GP; cm), se midié con una regla milimétrica, sin
incluir el pericarpio (cascara), hasta donde limita con la
placenta; color de pulpa (CP), se realiz6 un censo en toda
la poblacion, en la cual se aplico una clasificacion con base
en la siguiente escala ordinaria: 1= anaranjado intenso, 2=
anaranjado, 3= amatrillo intenso, 4= amarillo, 5= amarillo
claro y 6= blanco; sabor de pulpa (SP), se determiné de
acuerdo con la escala siguiente: 1= muy dulce, 2= dulce y
3= insipido, mediante la degustacién de una porcion de
pulpa de todos los frutos.

Respuesta ala seleccion

Se determin6 mediante la regresion de las frecuencias
de frutos por cada categoria de la escala ordinaria de color
y sabor sobre ciclos de seleccion, con base en el siguiente
modelo:

Yi = By + B X



Donde:

Y; = valor predicho del caracter de interés (variable
dependiente)
X =i - ésimo ciclo de seleccion

B, = estimador de la ordenada al origen “Y”

~

B, = estimador del coeficiente de regresion.

De acuerdo con Villanueva (1988), el coeficiente de
regresion del modelo (ﬁl) se interpretdé como el avance

genético promedio por ciclo de seleccion (Ag) que se
expreso en la forma:

Donde: Ag = (4, /C,)x100

60 =media del caracter (valor escalar) en la variedad
original,

B, = estimador del coeficiente de regresion lineal
simple.

RESULTADOSY DISCUSION

Color de pulpa

En el primer ciclo de seleccion los porcentajes de
color de pulpa amarillay blanca fueron superiores a los del
resto de los colores agradables: 51 % del total correspondio
a este tipo de frutos y s6lo 4.6 % a frutos con pulpa amarilla
intensa. En el segundo ciclo de seleccién, 62 % de los
frutos fue de color de pulpa anaranjada intensay anaranjada;
situacion totalmente opuesta se evidencié en el caso de
los frutos con pulpa amarilla clara y blanca (14.8 %). En el
tercer ciclo de seleccién continué la tendencia favorable
para los frutos de pulpa anaranjada intensa; sin embargo,
los colores de pulpa de menor aceptacion en el mercado
(amarilla, amarilla clara y blanca) alcanzaron una tercera
parte de la poblacion de frutos, como resultado de menor
frecuencia de frutos con color de pulpa anaranjada y amarilla
intensa en la poblacion (Cuadro 1). A pesar de no seleccionar
frutos blancos, siempre se presentaran estos colores debido
a que la calabaza es una especie de polinizacién cruzada
favorecida por la actividad de transporte de polen que realizan
las abejas (Robinson y Decker-Walters, 1997) y, mas aun,
cuando en la poblacion bajo seleccion se permitio la
polinizacion natural, por lo que las mdultiples visitas de las
abejas sobre las flores masculinas, frecuentemente resulta
en una deposicién de polen mezclado en estigmas
receptivos (Kirkpatrick y Wilson, 1988). Ademas, en la familia
Cucurbitaceae es comun encontrar frecuencias elevadas
de color de pulpa poco atractivas para el consumidor; por
ejemplo, Sari y Solmaz (2007) al evaluar 64 colectas de
Cucumis melo encontraron que el 88 % fueron de pulpa
verde, 8 % anaranjado y 3 % crema.
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CUADRO 1. Frecuencias fenotipicas (%) de seis colores de pulpa
de fruto maduro en cinco ciclos de seleccion
combinada de una poblacién de calabaza.

Afio Color de pulpa de fruto

AnlY An Aml Am AmC B Total
1997 46 137 13.7 16.1 38.7 13.0 100.0
1998 249 38.0 14.6 7.6 8.0 6.8 100.0
1999 28.9 30.1 7.5 11.5 10.6 11.3 100.0
2000 62.0 224 8.4 3.8 3.3 0.2 100.0
2001 33.3 400 13.0 7.0 4.3 2.3 100.0
B2 9.46 3.7 -0.76 -2.19 -7.35 -2.8
A, (%) 2074 270 -5.5 -13.6 -18.9 -21.5

“Estimador del coeficiente de regresion lineal simple y A (%): avance genético en porcentaje de la
variedad original.

Y(Anl): anaranjado intenso, (An): anaranjado, (Aml): amarillo intenso, (Am): amarillo, (AmC): amarillo
claroy (B): blanco.

Otro factor relacionado con la tendencia de los resulta-
dos encontrados, es que se aplic6 mejoramiento genético
participativo, lo que evité una reduccién drastica de la variabi-
lidad genética inicial de la poblacion, mediante la seleccién
de todos los colores de pulpa presente (Cleveland et al.,
1994; Qualset et al., 1997; Rhoades y Nazarea, 1999), y
se favorecio la mejor calidad. Lo anterior guarda relacion
en el sentido de que adn en el tercer ciclo de seleccion se
encontré representada la diversidad de color de pulpa que
desde el inicio mostro la poblacion, e incluso con frecuencia
de 32 % para los colores amarillo, amarillo claro y blanco
(Cuadro 1).

Durante el tercer ciclo de seleccion hubo alta
incidencia de virosis lo que provocé deformaciones y menor
tamafio del fruto. En el cuarto ciclo de seleccion los colores
de pulpa anaranjado intenso y anaranjado representaron
84.4 % de la poblacion, lo que fue en detrimento del color
de pulpa blanca, cuya presencia fue nula; este incremento
del tercero al cuarto ciclo fue el de mayor magnitud con
respecto a los ciclos de seleccién previos. Las frecuencias
obtenidas en el cuarto ciclo de seleccion fueron producto
de seleccionar en el ciclo anterior Gnicamente frutos sin
deformaciones por sintomas de virosis. Al determinar el
color de pulpa se detect6 que los frutos con mayor problema
de deformacion tuvieron pulpa amarilla intensa, amarilla,
amarilla clara o blanca, por lo que la seleccién de frutos se
realizé hacia aquellos de mejor aspecto fitosanitario, la cual
indirectamente favorecio a los frutos de pulpa anaranjaday
anaranjada intensa. En el cuarto ciclo se retomé el enfoque
participativo, por lo que después de cinco ciclos de
seleccién aun se conserva la variacion en color de pulpa de
fruto al igual que en la poblacion original. No obstante lo
anterior, la calidad del fruto de un cultivo depende de manera
significativa de las condiciones de crecimiento en que se
desarrolle (Searle y Renquist, 2005).

El analisis de la tendencia de los datos anteriores
mostré el avance logrado con la seleccién para calidad de
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fruto. Sin embargo, Chavez (1993) menciond que la mejor
medida de la respuesta promedio por generacién se obtiene
a partir de la pendiente de la linea de regresion ajustada a
las medias de las generaciones, en la suposicion de que la
respuesta verdadera es constante sobre el promedio
comprendido. De esta manera, se obtuvo el coeficiente de
regresion de 9.46 y de 3.7 para color de pulpa anaranjado
intenso y anaranjado, respectivamente (Figura 1). En las
restantes categorias de color de pulpa, a pesar de que se
obtuvieron valores negativos, éstos representan avance
favorable en el sentido de que se disminuyé la frecuencia
de frutos de baja calidad (Figura 2). El avance genético
alcanzado con respecto a la variedad original (poblacion)
evidencié que el color anaranjado intenso y anaranjado fueron
los de mayor ganancia genética (Cuadro 1).

Sabor de pulpa

En el primer ciclo de seleccion, 69 % de los frutos
fueron insipidos, en contraste a lo ocurrido en el segundo
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FIGURA 1. Regresion lineal simple sobre ciclos de seleccion en
calabaza para color de pulpa: anaranjado intenso
(Anl), anaranjado (An) y amarillo intenso (Aml).
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FIGURA 2. Regresion lineal simple sobre ciclos de seleccién en
calabaza para color de pulpa: amarillo (Am), amarillo
claro (AmC) y blanco (B).

ciclo, en el cual 61.6 % de frutos tuvieron pulpa dulce y
muy dulce; esa misma tendencia se detect6 para el tercer
ciclo, incluso se incrementd y alcanzé 66.3 % del total de
frutos. En el cuarto ciclo de seleccion se logré el mayor
avance, donde el 91 % de los frutos produjeron pulpa dulce
y muy dulce; en el quinto ciclo, a pesar de que disminuyo
el avance, se alcanzo6 69 % (Cuadro 2).

Los incrementos logrados permitieron concentrar
mayor porcentaje de frutos con pulpa dulce; inclusive, a
través de los ciclos fue la Unica variante dentro de esta
clasificacion que siempre aumentd, y la situacién fue
contraria a lo detectado para frutos insipidos. En el caso
de frutos con pulpa muy dulce su tendencia fue irregular,
ya que el avance de un ciclo, al siguiente volvié a disminuir.
No obstante lo anterior, incrementé en 25 % la frecuencia
de frutos con pulpa muy dulce en comparacién con la
poblacién original (Cuadro 2).



El coeficiente de regresion estimado para frutos con
pulpa muy dulce fue 5.5 y para los de sabor insipido de -
10.5. Este valor negativo represento el porciento por ciclo
de seleccion en que disminuyd la frecuencia de frutos de
sabores no aceptados en el mercado (Figura 3). No
obstante, con base en el avance genético expresado como
porcentaje de la variedad original (poblacién), la categoria
de muy dulce logré un avance de 211 %, y en las dos
categorias restantes los valores fueron 17.5 y 15.3 %
respectivamente, para sabor de pulpa dulce e insipida
(Cuadro 2).

CONCLUSIONES

1. El mejoramiento genético por seleccion combinada
de familias de medios hermanos maternos para calidad de
fruto maduro en calabaza permitié incrementar la frecuencia
de frutos de alta calidad hasta 73 % en el quinto ciclo de
seleccioén. En la poblacion original fue 18 %.
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FIGURA 3. Regresion lineal simple sobre ciclos de seleccién en
calabaza para sabor de pulpa: muy dulce (MD), dulce
(D) e insipido (I).
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CUADRO 2. Frecuencias fenotipicas (%) de tres sabores de pulpa
de fruto maduro en una poblaciéon de calabaza en
cinco ciclos de seleccién combinada.

Afo Sabor de pulpa de fruto
Muy dulce Dulce Insipido

1997 2.6 28.6 68.8
1998 22.1 39.5 38.4
1999 10.8 55.5 33.6
2000 26.4 64.5 9.1
2001 27.8 41.1 31.1
B, 55 5.0 -10.5
Ag (%) 211.5 17.5 -15.3

“Estimador del coeficiente de regresion lineal simpley A (%): avance genético en porcentaje
delavariedad original.

2. La mayor ganancia genética correspondi6 a color
de pulpa anaranjado intenso (207 %), contrario a lo ocurrido
con el blanco (-21.5 %).

3. La seleccion combinada resulté altamente favorable
para el sabor de pulpa muy dulce, ya que logré concentrar
mayor porcentaje de frutos en esta categoria (25 %) en
detrimento de los frutos con sabor insipido. Los avances
genéticos fueron de 211y -15 % para el sabor muy dulce e
insipido, respectivamente.
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