RESPUESTA A LA SELECCION MASAL PARTICIPATIVA EN
CALABAZA DE DULCE (Cucurbita moschata DUCH.)

Clemente Villanueva-Verduzco'; Miguel Angel Sanchez-Hernandez>*;
Irma Sanchez-Cabrera®; Jaime Sahagun-Castellanos’;
Gema Parra-Benavides'; Evert Villanueva-Sanchez!

Universidad Auténoma Chapingo. km 38.5 Carretera México-Texcoco. Chapingo, Estado de México, MEXICO. C. P. 56230.

2Universidad del Papaloapan. Av. Ferrocarril s/n, Ciudad Universitaria. Loma Bonita, Oaxaca, MEXICO. C. P. 68400. Tel. 01 (281) 872 9230.
Correo-e: msanchez@unpa.edu.mx (*Autor para correspondencia)

3Colegio de Postgraduados. km 36.5 Carretera México-Texcoco. Montecillo, Texcoco, Estado de México, MEXICO. C. P. 56230.

RESUMEN

Se realizé un experimento en Achichipico, Morelos, México con el fin de evaluar el avance genético in situ de cuatro ciclos
de seleccion masal participativa con respecto de la variedad original en una poblacién de calabaza de dulce (Cucurbita
moschata Duch.), en la asociacion maiz-calabaza, utilizando un disefio experimental de bloques al azar con cuatro repe-
ticiones. Se establecié un surco de calabaza cada cuatro de maiz, en surcos de 20 m de largo espaciados a 0.9 m. Se
estimo el avance genético por ciclo de seleccion y se hizo un analisis de varianza para catorce caracteres de planta, fruto
y semilla. Se obtuvo ganancia genética por ciclo de seleccion en color de pulpa (14.1 %), sabor de pulpa (11.8 %), rendi-
miento de frutos por hectarea (11.8 %), rendimiento de frutos por planta (9.8 %), peso de fruto (6.5 %) y rendimiento de
semilla por hectarea (5.1 %). El analisis de varianza detect6 diferencias altamente significativas entre ciclos de seleccion
para ancho de fruto, color y sabor de pulpa, El resto de caracteres no presentaron diferencias. Sin embargo, existié una
clara tendencia numérica al incremento permanente en su magnitud.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES:Cucurbitaceae, Maiz-calabaza, Sistema milpa, Conservacion in situ.

RESPONSE TO PARTICIPATORY MASS SELECTION IN SWEET SQUASH (Cucurbita moschata DUCH.)

ABSTRACT

An experiment was conducted in Achichipico, Morelos, Mexico, to assess in situ the genetic gain of four cycles of partici-
patory mass selection, with regard to the original variety, in a sweet squash population (Cucurbita moschata Duch.) inter-
cropped with maize. The experimental design was a randomized block design with four replications. After every four rows
of maize, one row of squash without maize was sown in rows 0.9 m apart and 20 m long. Genetic gain was calculated for
each selection cycle and an analysis of variance was performed on data of fourteen plant, fruit and seed traits. Genetic
gain per selection cycle in flesh color and flavor was 14.1 % and 11.8 %, respectively; in fruit yield per hectare (11.8 %),
fruit yield per plant (9.8 %), fruit weight (6.5 %) and seed yield per hectare (5.1 %). The analysis of variance detected highly
significant differences among selection cycles only for fruit width, flesh color and flavor, while the other traits were not sta-
tistically different. A clear upward numerical trend was observed.
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INTRODUCCION

La calabaza es un cultivo americano de gran impor-
tancia alimenticia como fuente de vitaminas y carbohidra-
tos. Pertenece a la familia de las Cucurbitaceas, de las que
hay registro de 27 especies, todas originarias de zonas tro-
picales y subtropicales de América (Lang y Ermini, 2010).
La familia Cucurbitaceae se compone de 80 géneros y mas
de 800 especies (Olinik et al., 2011). Es una de las familias
de plantas mas importantes por el aporte de productos co-
mestibles y fibras de uso (Aliu et al., 2011).

Las especies cultivadas del género Cucurbita (C.
pepo L., C. argyrosperma Huber, C. ficifolia Bouché y C.
moschata Duch.) prosperan de manera extensiva en los
sistemas de policultivo conocidos en México y Centroa-
mérica como milpas, y proporcionan flores masculinas y
femeninas, frutos tiernos, puntas de guia, fruto maduro y
semillas (Villanueva, 2007). Algunas variantes de cada una
de las especies del género Cucurbita cultivadas se esta-
blecen en sistemas mas intensivos en traspatios, huertos o
solares (Lira, 1995).

La calabaza de dulce (Cucurbita moschata [Duchesne
ex Lam.] Duchesne ex Poir), es una de las cinco especies
del género Cucurbita que se domesticé en eventos inde-
pendientes o simultaneos en Mesoamérica y Sudamérica
(Restrepo et al., 2008). Tiene una participacion significa-
tiva en la alimentaciéon de muchos paises. La forma mas
difundida de consumirla es como dulce, en pasteles, en
sopas, hervida o asada (Lira, 1995; Jacobo et al., 2011).
Se le llama también calabaza de invierno y cocida es un
alimento de excelente calidad, ya que contiene carbohi-
dratos, vitamina A, Vitamina B2, a-tocoferol, vitamina C
y E, aminoacidos, flavonoides, fosforo, minerales (K*) y
s6lo 17 Kcal por cada 100 g de pulpa fresca (Estrada et
al., 2010; Jacobo et al., 2011), ademas de propiedades
medicinales. En México anualmente se siembran 5,773
ha de calabaza para fruto maduro con un rendimiento pro-
medio de 16.8 t-ha' (Anénimo, 2011).

En el sistema milpa, los agricultores seleccionan los
materiales de C. moschata a utilizar para el siguiente ciclo
de siembra tomando en cuenta el tamano de fruto, color
y sabor de pulpa, cantidad y tamafio de semilla, asi como
la capacidad de los frutos para permanecer bajo condicio-
nes de almacenamiento. Este mejoramiento in situ con-
serva y amplia la diversidad genética en las parcelas de
los propios agricultores, y perpetua el germoplasma local
que depende sdlo de las lluvias (Lira, 1995). Estrada et
al. (2010) indican que en la mayor parte de las areas don-
de se cultiva C. moschata se utilizan variedades criollas,
locales o regionales, seleccionadas por los agricultores,
quienes buscan buena adaptabilidad. Dichas variedades
tienen un alto grado de variacién fenotipica en formas y
colores de fruto, tipo de crecimiento, calidad de la pulpa,
comportamiento agrondmico, sanidad y calidad de los fru-
tos con rendimientos poco predecibles.

INTRODUCTION

Squash is a highly important American food crop as a
source of vitamins and carbohydrates. Belonging to the fa-
mily of Cucurbitaceae, 27 species have been registered, all
are native of the tropical and subtropical regions of America
(Lang and Ermini, 2010). The Cucurbitaceae family com-
prises 80 genera and more than 800 species (Olinik et al.,
2011). It is one of the most important plant families because
of its contribution in food and fiber products (Aliu et al., 2011).

The cultivated species of the genus Cucurbita (C.
pepo L., C. argyrosperma Huber, C. ficifolia Bouché and
C. moschata Duch.) prosper extensively in polycropping
systems known in Mexico and Central America as “milpas”.
They provide edible masculine and feminine flowers, young
fruits, tendrils, ripe fruit and seeds (Villanueva, 2007). Some
variants of each of the cultivated species of the Cucurbita
genus are established in more intensive systems in home
gardens (Lira, 1995).

Sweet squash (Cucurbita moschata [Duchesne ex
Lam.] Duchesne ex Poir) is one of the five species of the
genus that was domesticated independently or simulta-
neously in Central and South America (Restrepo et al.,
2008) and is significant in the diet of people in many coun-
tries. The most widespread forms of preparing it are as a
candy, in cakes, in soups, boiled or broiled (Lira, 1995; Ja-
cobo et al., 2011). It is also known as winter squash, and
cooked, it is a food of excellent quality containing carbo-
hydrates, vitamin A, vitamin B2, a-tocopherol, vitamins C
and E, amino acids, flavonoids, phosphorus, minerals (K*)
and only 17 Kcal per 100 g of fresh pulp (Estrada et al.,
2010; Jacobo et al., 2011). Moreover, it also has medicinal
properties. In Mexico, 5,773 ha of winter squash (harvested
ripe) are planted yearly with an average vyield of 16.8 t ha™
(Andénimo, 2011).

In the milpa system, farmers select C. moschata mate-
rials to be used in the following crop cycle considering fruit
size, pulp color and taste, and seed quantity and size, as
well as the capacity of the fruit to keep under storage condi-
tions. In situ improvement preserves and broadens genetic
diversity in farmers’ plots and perpetuates local germplasm
that depends only on rain (Lira, 1995). Estrada et al. (2010)
indicate that in most of the areas where C. moschata is
cultivated, local or regional landraces are used; these have
been selected by farmers who seek adaptability. These va-
rieties have a high degree of phenotypic variation in terms
of fruit shapes and colors, growth habit, pulp quality, agro-
nomic performance, health and quality of the fruits, and un-
predictable fruit yields.

It is for these reasons that genetic improvement of C.
moschata should have priority for the farmer and, in ge-
neral, for the national horticultural sector. In this way, new
cultivars can be generated in accord with the needs and
expectations of the farmer, contributing to the country’s
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Por lo anterior, el mejoramiento genético de C. mos-
chata debe ser una prioridad para el agricultor, y en ge-
neral, para el sector horticola nacional. Con ello se busca
generar nuevos cultivares acordes con las necesidades y
expectativas del campesino y contribuir con el desarrollo
agricola del pais al disponer de cultivares propios, adap-
tados y desarrollados especificamente para la agricultura
mexicana. Esto llevaria a no depender del mercado de se-
millas importadas (Estrada et al., 2010).

Asi, los programas de mejoramiento genético que se
implementen deberan aprovechar la variabilidad genéti-
ca existente en calabaza, ya que dicha variabilidad se ha
mantenido por los agricultores haciendo seleccion para
caracteres morfoldgicos especificos (Aliu et al., 2011). En
C. moschata, puesto que la pulpa es el componente de
uso principal, se debera obtener mayor proporcion de ésta
estandarizando la forma y tamafio de los frutos (Montes,
1978). No se debe dejar de lado la identificacion de culti-
vares para produccion de fruto inmaduro, uniformidad de
produccion y precocidad. El habito de crecimiento puede
ser de mata, mata expandida o de guia, pero que no sean
plantas con ramas muy largas, para no ocupar espacia-
mientos amplios, lo que ayudaria a ajustar densidades de
siembra y tener un buen control sobre malezas, plagas y
enfermedades (Cardoso, 2007; Lang y Ermini, 2010).

Por la naturaleza local de los sistemas agricolas
tradicionales que imperan en México, asi como por
la complejidad de sistemas de produccion que estan
en manos de pequefios productores, se sugiere un
enfoque de investigacion participativa, que se aproxime
al conocimiento de la realidad agroecolégica de las
comunidades rurales, involucrando a los agricultores en
todas las etapas del proceso productivo. Respondiendo
a esta necesidad, del afo 1996 al 2002 se desarroll6
en la Universidad Auténoma Chapingo un programa de
mejoramiento genético de calabazas criollas, donde se
incluyd a C. moschata, que fue objeto de mejoramiento
participativo in situ en el sistema milpa. Dicho programa fue
financiado por “The McKnight Fundation” de Minnesota,
Estados Unidos de América.

Como parte de ese proyecto, en el presente estudio
se realizd una evaluacion de la respuesta obtenida a
través de cuatro ciclos de seleccion masal participativa in
situ, respecto de la variedad original, en una poblacién de
calabaza de dulce colectada en el afio 1996 en Jantetelco,
Morelos y seleccionada en Achichipico, Morelos, México.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del sitio experimental

El experimento se establecio en el afio 2001 en Achi-
chipico, Yecapixtla, Morelos, México, localizado en las
coordenadas 18° 57’ N, 98° 50’ O, a 1,690 msnm. El clima
en este lugar es humedo, semicalido con lluvias de junio a
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agricultural development by making available its own culti-
vars that are adapted and developed specifically for Mexi-
can agriculture, making it independent of the imported seed
market (Estrada et al., 2000).

Breeding programs should take advantage of the ge-
netic variability of squash that has been preserved by far-
mers who select for specific morphological traits (Aliu et
al., 2011). Since the pulp of C. moschata is the main com-
ponent used, a higher proportion of it should be obtained,
standardizing fruit shape and size (Montes, 1978). Identifi-
cation of cultivars for immature fruit production should not
be neglected, selecting for uniformity in production and ear-
liness. Growth habit can be bush, extended bush or vine,
but they should not be plants with long branches that would
occupy space; this would facilitate adjusting plant density
and control of weeds, pests and diseases (Cardoso, 2007;
Lang and Ermini, 2010).

Because of the local nature and complexity of the tra-
ditional agricultural systems that prevail in Mexico, which
are farmed by small producers, participatory research ap-
proach is suggested to access the agroecological reality
of the rural communities and to involve farmers in all of
the stages of the productive process. In response to this
need, from 1996 to 2002 the Universidad Auténoma Cha-
pingo implemented a genetic breeding program for squash
landraces, including C. moschata, which was the object of
in situ participatory improvement in the milpa system. This
program was funded by “The McKnight Foundation” of Min-
nesota, United States of America.

As part of this project, this paper describes the as-
sessment of the response obtained over four participatory
mass selection cycles in situ, relative to the original variety
of a sweet squash population collected in 1996 in Jantetel-
co, Morelos, and selected in Achichipico, Morelos, México.

MATERIALS AND METHODS

Experimental site

The experiment was set up in 2001 in Achichipico, Ye-
capixtla, Morelos, México, located at the coordinates 18°
57’ N, 98° 50’ W, 1,690 masl. The climate is warm and hu-
mid, with rains from June to October. Average temperature
is 19.6 °C and yearly precipitation is 800 - 1000 mm. Soils

are mostly Regosols (Anénimo, 1997).

Plant material

The plant material evaluated was the original variety
of the local sweet squash landrace (C. moschata Duch.)
and those composed from in situ selection of the first to
fourth cycle. The local landrace was collected in Jantetelco,
Morelos, and cultivated by Mr. Serafin Vidal, in Achichipico,
Morelos, in association with the local maize landrace belon-
ging to the same farmer. The maize was also subjected to

Revista Chapingo Serie Horticultura 19(2): 239-253, 2013



242

octubre. La temperatura promedio es de 19.6 °C, con una
precipitacion de 800-1000 mm. Los suelos son regosoles,
en su mayoria (Anénimo, 1997).

Material vegetal evaluado

El material vegetal evaluado fue la variedad original
y los compuestos del primero al cuarto ciclo de seleccién
participativa in situ de la variedad criolla local de calaba-
za de dulce (C. moschata Duch.) colectada en Jantetelco,
Morelos y cultivada por el Sr. Serafin Vidal, en Achichipico,
Morelos, en asociacion con el maiz criollo del mismo agri-
cultor, el cual también se sometié a seleccion masal, en
una superficie de 2,500 m?. Los cuatro ciclos de seleccion
son el resultado del mejoramiento participativo aplicado
como parte del proyecto “milpa” de la Fundacién McKnight,
en México. En el afio 2001 también se obtuvo el quinto ci-
clo de seleccién de C. moschata, sélo que éste no se inclu-
yo en el experimento de evaluacion, ya que se desarrollé
en el mismo ciclo de cultivo.

Disefio y unidad experimental

Se utilizé un disefio experimental de bloques al azar
con cuatro repeticiones, donde la unidad experimental es-
tuvo constituida por un surco de 20 m, en el cual se sem-
braron cinco semillas cada dos metros para finalmente
aclarear a tres plantas por mata. El distanciamiento entre
surcos fue de 90 cm. Se establecié un surco de calabaza
sola cada cuatro surcos de maiz, con lo que se tuvo una
densidad de poblacién de calabaza de 3,333 plantas-ha™
y 53,330 plantas de maiz por hectarea. En el afio 2001 se
hizo el arreglo de cuatro surcos de maiz por uno de calaba-
za debido a lo reducido del terreno experimental. El arreglo
gue se venia usando normalmente fue de cinco surcos de
maiz por uno de calabaza, ambos en unicultivo a lo largo
del surco.

Caracteres en estudio

Las variables peso de fruto (PFR) en kilogramos, y
peso de semilla por fruto (PSE), en gramos, se registraron
en una balanza digital con capacidad para 40 kg. El gro-
sor de pulpa (GPU), largo de fruto (LFR) y ancho de fruto
(AFR), todas en centimetros, se midieron con una regla
metalica de 50 cm. Al evaluar ancho de semilla (ASE) y
longitud de semilla (LSE), en centimetros, se midié una
muestra aleatoria de diez semillas, para obtener un pro-
medio individual. EI nimero de frutos por planta (FPP)
fue contabilizado al momento de la cosecha. El color de
la pulpa (CPU) en todos los frutos de cada ciclo de selec-
cion se determiné con la siguiente escala: 1 = anaranjado
intenso, 2 = anaranjado, 3 = amarillo intenso, 4 = amarillo,
5 = amarillo palido, 6 = blanco. Para sabor de pulpa (SPU)
se degustd un pedazo de pulpa de cada uno de los frutos
y se califico conforme la escala 1 = muy dulce, 2 = dulce,
3 = insipido.

mass selection on an area of 2,500 m2. The four selection
cycles are the result of participative plant breeding as part
of the Milpa Project of the McKnight Foundation in Mexico.
In 2001, a fifth selection cycle of C. moschata was also ob-
tained; this, however, was not included in the assessment
study since it was grown in the same crop cycle.

Experimental design and unit

An experimental design of random blocks was used
with four replications. The experimental unit was one 20 m
row in which five seeds were planted every two meters and
later thinned to 3 plants. Spacing between rows was 90 cm.
One row of squash alone was planted after every four rows
of maize, resulting in squash population density of 3,333
plants-ha™ and 53,330 plants ha' maize. In 2001 the arran-
gement of four rows of maize and one of squash was due to
the limited size of the experimental plot. The arrangement
that is normally used is five rows of maize alone and one of
squash alone.

Traits under study

The variables fruit weight (PF) in kg and seed weight
per fruit (PSE) in g were determined with a 40 kg capaci-
ty digital balance. Pulp thickness (GPU), fruit length (LFR)
and fruit width (AFR), all in cm, were measured with a 50
cm metal ruler. Seed width (ASE) and length (LSE) were
measured in cm on a random sample of ten seeds and ave-
raged. The number of fruits per plant (FPP) was counted
at harvest. Pulp color (CPU) was determined in all fruits of
each selection cycle with the following scale: 1 = intense
orange, 2 = orange, 3 = intense yellow, 4 = yellow, 5 = pale
yellow, 6 = white. For pulp flavor (SPU), a piece of pulp
from each of the fruits was tasted and graded on the scale
1= very sweet, 2 = sweet, 3 = insipid.

Fruit yield per hectare (RFPHA), in kilograms, and seed
yield per hectare (RSPHA), in kilograms, were estimated
from fruits yield per plant (RFPL) in kilograms and seed yield
per plant (RSPL) in grams. This was done by extrapolating
the yield obtained in a 20 linear m plot to one hectare.

Statistical analysis

For the analysis of variance of random blocks, the fo-
llowing linear model was used:

Yij =U+T, +Bj +€;
Where:

Y, = response variable
M = general experiment mean
T

B

€= effect attributed to experimental error

effect attributed to the ith treatment
effect of the j" block
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A partir del rendimiento de frutos por planta (RFPL),
en kilogramos, y del rendimiento de semilla por planta
(RSPL), en gramos, se estimo el rendimiento de frutos por
hectarea (RFPHA), en kilogramos, y el rendimiento de se-
milla por hectarea (RSPHA), en kilogramos. Para ello se
extrapolé a una hectarea el rendimiento obtenido en una
parcela de 20 m lineales.

Analisis estadistico

Para el analisis de varianza de bloques al azar se usé
el modelo lineal:

Yij =P+, +Bj +€;
Donde:

Y, = variable respuesta

M = media general del experimento

T, = efecto atribuido al i-¢simo tratamiento
Bj = efecto del j-ésimo bloque

€= efecto atribuido al error experimental

La respuesta a la seleccion por ciclo se obtuvo a partir
de la pendiente de la linea de regresion lineal simple, se-
gun la férmula:

A A A
Yi = BO+B1 Xi
Donde:

A

Y. = valor estimado para el caracter de interés
X = i-ésimo ciclo de seleccion

[ASO = ordenada al origen

é1 = coeficiente de regresion

Este ultimo se consideré como el avance genético
(A,;) promedio por ciclo de seleccion. Asi, el avance gené-
tico se calcul6 en la forma:

Ag =21 x100

0

OI|'G>>

Donde:

81 = estimador del coeficiente de regresion lineal
simple

C, = media del caracter en la variedad original

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de varianza

Los resultados del analisis de varianza (datos no mos-
trados) para los ciclos de seleccién muestran diferencias al-
tamente significativas (P < 0.01) para los caracteres ancho
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The response to selection was obtained per cycle
from the slope of the simple linear regression line with the
formula:

Y, =Bo+B; X

Where:

Y, = estimated value for the trait of interest
Xi = ith selection cycle

é0= ordinate to intercept

é1= coefficient of regression

The last of these was considered the average genetic
gain (A,) per selection cycle. Thus, genetic gain was calcu-
lated in the following way:

gy

1 x100

0

A, =

o||

Where:
61 = simple linear regression estimator

CO = trait mean in the original variety
RESULTS AND DISCUSSION

Analysis of variance

The results of the analysis of variance (data not
shown) for the selection cycles show highly significant dif-
ferences (P < 0.01) for the traits fruit width (ANF), pulp
color (CPU) and pulp flavor (SPU), while for fruit weight
(PFR) the difference between selection cycles was sig-
nificant (P < 0.05). The differences found indicate the
existence of additive genetic variance in these traits as
response to selection. This is consistent with the results
of Sanchez et al. (2006), who found significant differences
(P < 0.05) between families of C. argysrosperma for thir-
teen traits, among which were fruit width, pulp color and
flavor, and fruit and seed weight; they sustain the idea
that finding statistical significance for families is indicative
of the existence of additive genetic variance. Lang and
Ermini (2010), in assessing the results of different planting
densities of C. moschata, found highly significant differ-
ences (P < 0.01) for the traits number of fruits per plant
and total yield in fruit weight per plant.

Response to selection

The traits that exhibited better positive response
per participatory mass selection cycle in situ of sweet
squash were fruit yield per hectare 1,533.76 kg (11.8 %);
fruit yield per plant 0.47 kg (9.8 %); fruit weight 0.31 kg
(6.5 %); seed yield per hectare 43,352.7 g (5.1 %); pulp
thickness 0.13 cm (3.7 %); seed yield per plant 11.23 g
(3.6 %); fruit width 0.75 cm (3.2 %), and number of fruits
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de fruto (ANF), color de pulpa (CPU) y sabor de pulpa (SPU),
mientras que para peso de fruto (PFR) la diferencia entre ci-
clos de seleccion fue significativa (P < 0.05). Las diferencias
encontradas indican la existencia de varianza genética adi-
tiva en dichos caracteres, dada su respuesta a la seleccién
practicada. Esto es consistente con los resultados de San-
chez et al. (2006), quienes en C. argysrosperma reportaron
diferencias significativas (P < 0.05) entre familias para trece
caracteres, entre ellos ancho de fruto, color y sabor de pul-
pa, peso de fruto y de semilla, y sostienen la idea de que el
encontrar significancia estadistica para familias es indicativo
de la existencia de varianza genética aditiva. Lang y Ermini
(2010), al evaluar diferentes densidades de siembra en C.
moschata, encontraron diferencias altamente significativas
(P <0.01) para los caracteres numero de frutos por planta 'y
rendimiento total en peso de frutos por planta.

Respuesta a la seleccion

Los caracteres que mostraron mayor respuesta posi-
tiva por ciclo de seleccién masal participativa in situ en ca-
labaza de dulce fueron rendimiento de fruto por hectarea,
1,533.76 kg (11.8 %); rendimiento de frutos por planta,
0.47 kg (9.8 %); peso de fruto, 0.31 kg (6.5 %); rendimien-
to de semilla por hectarea, 43,352.7 g (5.1 %); grosor de
pulpa, 0.13 cm (3.7 %); rendimiento de semilla por planta,
11.23 g (3.6 %); ancho de fruto, 0.75 cm (3.2 %), y nume-
ro de frutos por planta, 0.024 (2.3 %) (Cuadro 1, Figuras
1y 2). Estrada et al. (2010), en tres ciclos de seleccion
recurrente fenotipica, obtuvieron buena respuesta en los
caracteres produccion por planta (AG = 30 %), prolificidad
(AG =80 %) y grosor de pulpa (AG = 20 %).

Los resultados de este estudio se explican porque en
C. moschata se ha encontrado que la heredabilidad es alta
para numero de frutos por planta (h? = 66.0 %), peso de
fruto (h? = 85.6 %), ancho de fruto (h? = 64.4 %) y grosor
de pulpa (h?2 =71.2 %), segun lo demostraron Bezerra et al.
(2006). Esto sugiere que los esquemas de seleccion masal
pueden aplicarse con éxito en esta especie. Sanchez et al.
(2000), en calabaza pipiana (C. argyrosperma), obtuvieron
una respuesta positiva por ciclo de seleccion participativa
in situ para grosor de pulpa (0.14 cm) y ancho de semilla
(0.02 cm). Meneses et al. (2002), en calabaza (C. pepo),
encontraron una respuesta esperada positiva a la selec-
cién combinada para peso de semilla de 154.37 g (1997)
y 60.9 g (1998), y en peso de fruto hubo una respuesta de
1.3 kg (1997) y 1.13 kg (1998). En numero de frutos por
planta la respuesta que estimaron por ciclo fue de 0.09 y
0.08 para los afios indicados.

Cambios en la frecuencia de frutos maduros
Color de pulpa

En la variedad original, afio 1996, predominaron los
colores de pulpa anaranjado intenso, anaranjado y amarillo
intenso, que sumaron el 50 %, seguidos de aquellos que

per plant 0.024 (2.3 %) (Table 1; Figures 1 and 2). Estra-
da et al. (2010), obtained good response for production
traits per plant (AG = 30 %), prolificacy (AG = 80 %), and
pulp thickness (AG = 20 %) in three phenotypic recurrent
selection cycles.

The results of this study explain why heritability in
C. moschata has been found to be high for the number
of fruits per plant (h? = 66.0 %), fruit weight (h? = 85.6 %),
fruit width (h? = 64.4 %) and pulp thickness (h? = 71.2 %),
as was demonstrated by Bezerra et al. (2006). This su-
ggests that mass selection schemes can be applied suc-
cessfully to this species. Sanchez et al. (2000), in “pipian”
squash (C. argyrosperma), obtained positive response
per participatory selection in situ for pulp thickness (0.14
cm) and seed width (0.02 cm). Meneses et al. (2002), with
(C. pepo), found an expected positive response to combi-
ned selection for seed weight 154.37 g (1997) and 60.9 g
(1998), and for fruit weight, there was a response of 1.3
kg (1997) and 1.13 kg (1998). In number of fruits per plant,
the estimated response per cycle was 0.09 and 0.08 in the
same years.

Changes in frequency of mature fruits
Pulp color

The pulp of the original variety, year 1996, were predo-
minantly (50 %) intense orange, orange and intense yellow,
followed by those with yellow and pale yellow pulp (45 %)
and in a lower proportion fruits with white pulp (5 %). In the
fourth selection cycle, year 2000, 100 % fruits with intense
orange, orange or intense yellow was achieved. Fruits with
yellow, pale yellow and white pulp completely disappeared
(Table 2). Estrada et al. (2010), selecting and recombining
C. moschata, selected fruits with intense yellow to orange
pulp. This is understandable since, according to Tobar et al.
(2010), the desirable color of C. moschata fruits is yellow
to salmon. This is because pulp color is directly related to
beta-carotene content, an indicator of high nutritive value
with antioxidant properties.

Pulp flavor

In 1996, in the original variety, a high percentage of
sweet fruits, 55 %, were found, while 45 % were insipid. In
2000, in the fourth selection cycle, because of the positive
effect of selection, fruits with very sweet and sweet flavor
predominated, 75 and 25 %, respectively, and the insipid
population disappeared (Table 2). Meneses et al. (2009)
studied changes in mature fruit quality of a synthetic popu-
lation of C. pepo squash. They found 69.0 % insipid fruits in
the first selection cycle, 61.6 % sweet and very sweet fruits
in the second cycle. By the third cycle these made up 66.3
% and in the fourth cycle 91 % were sweet and very sweet.
These results confirm that participatory mass selection in
situ can increase the frequency of desirable genes for ma-
ture fruit pulp quality.

Respuesta a la seleccion...
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FIGURE 1.

Regresion lineal simple sobre ciclos de seleccién masal
participativa en calabaza de dulce (Cucurbita moschata)
para (a) peso de fruto; (b) ancho de fruto; (c) grosor de
pulpa y (d) nimero de frutos por planta.

Simple linear regression on participatory mass selection
cycles in sweet squash (Cucurbita moschata) for (a) fruit
weight; (b) fruit width; (c) pulp thickness and (d) number
of fruits per plant.
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FIGURA 2. Regresion lineal simple sobre ciclos de seleccion masal
participativa en calabaza de dulce (Cucurbita moschata)
para (a) rendimiento de frutos por planta; (b) rendimien-
to de frutos por hectarea; (c) rendimiento de semilla por
planta y (d) rendimiento de semilla por hectarea.
FIGURE 2. Simple linear regression on participatory mass selection

cycles in sweet squash (Cucurbita moschata) for (a) fruit
yield per plant; (b) fruit yield per hectare; (c) seed yield
per plant and (d) seed yield per hectare.
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presentaron una pulpa de color amarillo y amarillo claro, Multiple comparison of means
con 45 %, y en menor proporcion aparecieron frutos con
pulpa blanca, con 5 %. En el cuarto ciclo de seleccion, afo
2090, se logré obtener un 109 % dg fru.tos con pulpa ana- Significant differences were found only for fruit weight,
rgnjado intenso, anaranjado 6 amarillo mtenso'. Desapa_re- fruit width, pulp color and pulp flavor (Table 3). This effect
cieron por completo los frutos con pulpa amarilla, amarilla ; 5< more notable in the fourth cycle with outstanding va-
claro o blanca (Cuadro 2). Estrada et al. (2010), al hacer yes for fruit weight (PFR = 5.94 kg), fruit width (ANF = 26.30

Fruit and pulp traits

CUADRO 1. Avance genético promedio por ciclo y acumulado en cuatro ciclos de seleccion masal participativa in situ en calabaza (Cucurbita
moschata), respecto a la variedad original, Achichipico, Morelos, México. 2001.

TABLE 1. Average per cycle and accumulated genetic gain in four cycles of participatory mass selection in situ in squash (Cucurbita mos-
chata) with respect to the original variety, Achichipico, Morelos, México. 2001.

CARACTER / TRAIT C, B, AG( %) AGA( %) A,
PFR (kg) 4.78 0.310 6.49 25.94 1.240
LFR (cm) 20.30 0.080 0.39 1.58 0.320
ANF (cm) 23.25 0.750 3.28 12.90 3.000
GPU 3.46 0.130 3.76 15.03 0.520
CPU 3.40 -0.480 -14.12 -56.47 -1.920
SPU 2.45 -0.290 -11.84 -47.35 -1.160
PSE (g) 311.52 3.160 1.01 4.06 12.640
LSE (cm) 2.19 0.025 1.14 4.57 0.100
ANS (cm) 1.25 0.005 0.40 1.60 0.020
FPP 1.03 0.024 2.33 9.32 0.096
RFPHA (kg) 13,032.63 1,533.760 1.77 47.07 6,135.040
RSPHA (g) 848,036.50 43,352.700 5.11 20.45 173,410.800
RFPL (kg) 4.79 0.470 9.81 39.25 1.880
RSPL (g) 311.52 11.230 3.60 14.42 44.920

C,: media de la variedad original (afio 1996); B,: coeficiente de regresion; AG( . avance genético en por ciento promedio por ciclo de seleccion; AGA( 5, avance genético

acumulado en por ciento en los cuatro ciclos de seleccion; A, ;: avance genético acumulado en las unidades de la variable respectiva; PFR: peso de fruto; LFR: largo de
fruto; ANF: ancho de fruto; GPU: grosor de pulpa; CPU: color de pulpa, escala (1: anaranjado intenso, 2: anaranjado, 3: amarillo intenso, 4: amarillo, 5: amarillo claro, 6:
blanco); SPU: sabor de pulpa, escala (1: muy dulce, 2: dulce, 3: insipida); PSE: peso de semilla; LSE: longitud de semilla; ANS: ancho de semilla; FPP: frutos por planta;
RFPHA: rendimiento de frutos por hectarea; RSPHA: rendimiento de semilla por hectarea; RFPL: rendimiento de frutos por planta; RSPL: rendimiento de semilla por planta.
C,: mean of the original variety (year 1996); B,: regression coefficient; AG( ,): average percent genetic gain per selection cycle; A, . percent accumulated genetic gain in
four selection cycles; A, accumulated genetic gain in the units of the respective variable; PFR: fruit weight; LFR: fruit length; ANF: fruit width; GPU: pulp thickness; CPU:
pulp color scale (1: intense orange, 2: orange, 3: intense yellow, 4: yellow, 5: pale yellow, 6: white); SPU: pulp flavor scale (1: very sweet, 2: sweet, 3: insipid); PSE: seed
weight; LSE: seed length; ANS: seed width; FPP: fruits per plant; RFPHA: fruit yield per hectare; RSPHA: seed yield per hectare; RFPL: fruit yield per plant; RSPL: seed

yield per plant.

CUADRO 2. Cambios en la frecuencia (%) de frutos de calabaza de dulce (Cucurbita moschata) con diferente calidad segun color y sabor de
pulpa. Achichipico, Morelos. México 2001.

TABLE 2. Changes in frequency (%) of sweet squash (Cucurbita moschata) fruits with different pulp color and flavor quality. Achichipico,
Morelos. México 2001.

CARACTER / TRAIT 1996 (C,) 1997 (C,) 1998 (C,) 1999 (C,) 2000 (C,)
COLOR DE PULPA/FLESH COLOUR

Anaranjado intenso, anaranjado y amarillo

. . 50 70 80 90 100

intenso/Intense orange and intense yellow

Amarillo y amarillo claro/yellow and light 45 30 20 10 0

yellow

Blanco/White 5 0 0 0 0
SABOR DE PULPA/TASTE OF THE FLESH

Muy dulce/Very sweet 0 20 50 60 75

Dulce/Sweet 55 65 40 40 25

Insipido/Flavourless 45 15 10 0 0

1996 (C,): variedad original; 1997 (C,): primer ciclo de seleccion; 1998 (C,): segundo ciclo de seleccion; 1999 (C,): tercer ciclo de seleccion y 2000 (C,): cuarto ciclo de seleccion.

1996 (CO0): original variety; 1997 (C1): first selection cycle; 1998 (C2): second selection cycle; 1999 (C3): third selection cycle; and 2000 (C4): fourth selection cycle.

Respuesta a la seleccion...



seleccion y recombinacion en C. moschata, eligieron frutos
de color de pulpa amarillo intenso a naranja. Esto es en-
tendible, ya que de acuerdo con Tobar et al. (2010) el color
deseable de frutos en C. moschata es de amarillo a sal-
mon. Esto es porque el color de la pulpa esta directamente
relacionado con el contenido de beta-carotenos, indicador
de un alto valor nutritivo con propiedades antioxidantes.

Sabor de pulpa

En la variedad original, afio 1996, se encontré un alto
porcentaje de frutos con sabor dulce, el 55 %, e insipido,
el 45 %, pero, gracias al efecto positivo de la seleccién, en
el cuarto ciclo de seleccion, afio 2000, predominaron los
frutos de sabor muy dulce y dulce con 75y 25 %, respec-
tivamente, y desaparecié de la poblacion el sabor insipido
(Cuadro 2). Meneses et al. (2009) estudiaron los cambios
en la calidad de fruto maduro de una poblacion sintética
de calabaza C. pepo. Encontraron en un primer ciclo de
seleccion 69.0 % de frutos insipidos, en un segundo ciclo
contabilizaron 61.6 % de frutos con pulpa dulce y muy dul-
ce, para el tercer ciclo estos aumentaron a 66.3 %, y en
el cuarto ciclo existia un 91 % de frutos con pulpa dulce
y muy dulce. Tales resultados confirman que la seleccion
masal participativa practicada in situ en calabaza de dulce
aumenta la frecuencia de genes deseables para calidad de
fruto maduro, lo que mejora la calidad de la pulpa.

Comparaciones multiples de medias
Caracteres de fruto y pulpa

Sélo se presentaron diferencias significativas en peso
de fruto, ancho de fruto, color de pulpa y sabor de pulpa
(Cuadro 3). Este efecto fue mas marcado en el ciclo cuatro,
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cm), pulp color (CPU = 1.45) and pulp flavor (SPU = 1.25).
For pulp color and flavor, desirable values are close to one.
The gain in the four traits studied confirm the positive effect
of selection. Montes et al. (2004) reported broad variation
in fruit weight (1.70 - 8.75 kg), fruit length (13.21 - 91.99
cm), fruit width (11.69 - 29.75 cm) and pulp thickness (1.80
-6.95 cm)in C. moschata. Aruah et al. (2010), with different
cultivated Cucurbita accessions (C. maxima, C. pepo and
C. moschata), obtained variation in fruit weight (2.21 - 8.70
kg), fruit length (30.33 - 61.33 cm) and fruit width (56.93 -
90.67 cm), assuring broad diversity in fruit shape, color and
skin texture. Likewise, Ferriol et al. (2004), working with 47
collections of C. moschata, found broad genetic diversity
of morphological traits such as shape, size and fruit color.

Pulp color and flavor are quality parameters in fruits
and vegetables. Jacobo et al. (2011) estimated high carote-
noid contents in sweet squash pulp, 2.67 mg per gram, and
average soluble solids, 6.42 °Brix.

Although for fruit length (LFR) and fruit yield per hec-
tare (RFPHA) no significant differences were detected,
numerically there was a clear trend toward improvement:
LFR =20.30 cm in cycle C, to LFR = 20.65 cm in cycle C,
Fruit yield per hectare increased from RFPHA = 13,072 kg
in cycle C to RFPHA = 20,042 kg in cycle C, (Table 3). Ro-
bledo et al. (2010) found no significant differences between
different treatments of plastic mulch in C. pepo for the traits
fruit length (LFR = 27.90 - 33.09 cm), fruit weight (1.67 -
2.53 kg) and number of fruits per plant (1.0 - 1.27).

Ayastuy et al. (2011), assessing the effect of mulching
for organic production of C. moschata for export, obtained
fruit length of 17.4 - 20.5 cm and fruit width of 10.1 - 11.6

CUADRO 3. Comparaciones mtiltiples de medias de Tukey (P < 0.05) para cuatro caracteres de fruto y tres de pulpa en una variedad de cala-
baza de dulce (Cucurbita moschata) en Achichipico, Morelos, México. 2001.

TABLE 3. Tukey multiple comparison of means (P < 0.05) for four fruit traits and three pulp traits in a variety of sweet squash (Cucurbita

moschata) in Achichipico, Morelos, México. 2001.

CICLO DE SELECCION PFR LFR ANF RFPHA GPU CPU SPU
| SELECTION CYCLE (kg) (cm) (cm) (kg) (cm)

C, (1996) 4.780 20.30a 23.25b 13,072.0a 3.46a 3.40a 2.45a
C,(1997) 5.03ab 20.37a 24.55ab 17,750.0a 3.91a 2.80ab 1.95ab
C,(1998) 5.40ab 20.45a 25.47a 17,287.0a 3.92a 2.15bc 1.60bc

C,(1999) 5.82ab 20.50a 25.95a 19,190.0a 4.01a 1.90cd 1.40c

C, (2000) 5.94a 20.65a 26.30a 20,042.0a 4.06a 1.45d 1.25¢

MEDIA 5.39 20.45 25.10 17,468.0 3.87 2.34 1.73

DMSH 1.12 2.19 1.89 8,715.5 0.627 0.67 0.55

B, 0.31 0.08 075 1,533.8 0.13 -0.48 -0.29

As (%) 6.49 0.39 3.23 1.8 3.72 -14.11 -11.84

PFR: peso de fruto; LFR: largo de fruto: ANF: ancho de fruto; RFPHA: rendimiento de frutos por hectarea; GPU: grosor de pulpa; CPU: color de pulpa, escala (1: anaranjado
intenso, 2: anaranjado, 3: amarillo intenso, 4: amarillo, 5: amarillo claro, 6: blanco); SPU: sabor de pulpa, escala (1: muy dulce, 2: dulce, 3: insipida). DMSH: diferencia mi-
nima significativa honesta; (C0, 1996): variedad original; (C1, 1997): primer ciclo de seleccién; (C2, 1998): segundo ciclo de seleccion; (C3, 1999): tercer ciclo de seleccion;

(C4, 2000): cuarto ciclo de seleccion; B,: coeficiente de regresion y A, ,,: avance genético en porcentaje.

PFR: fruit weight; LFR: fruit length: ANF: fruit width; RFPHA: fruit yield per hectare; GPU: pulp thickness; CPU: pulp color scale (1: intense orange, 2: orange, 3: intense
yellow, 4: yellow, 5: pale yellow, 6: white); SPU: pulp flavor scale (1: very sweet, 2: sweet, 3: insipid). HLSD: honest least significant difference; (CO, 1996): original variety;
(C1, 1997): first selection cycle; (C2, 1998): second selection cycle; (C3, 1999): third selection cycle; (C4, 2000): fourth selection cycle; B,: regression coefficient; and A
percentage genetic gain.

(%)
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con valores sobresalientes para peso de fruto (PFR = 5.94
kg), ancho de fruto (ANF = 26.30 cm), color de pulpa (CPU
= 1.45) y sabor de pulpa (SPU = 1.25). En color y sabor de
pulpa son deseables valores cercanos a uno. En los cuatro
caracteres estudiados se confirma el efecto positivo de la
seleccion. Montes et al. (2004) reportaron, en C. moschata,
alta variacion en peso de fruto (1.70 - 8.75 kg), largo de
fruto (13.21 - 91.99 cm), ancho de fruto (11.69 - 29.75 cm)
y grosor de pulpa (1.80 - 6.95 cm). Aruah et al. (2010), en
diferentes accesiones de Cucurbita cultivadas (C. méaxima,
C. pepo y C. moschata), obtuvieron variacién en peso de
fruto (2.21 - 8.70 kg), largo de fruto (30.33 - 61.33 cm) y
ancho de fruto (56.93 - 90.67 cm), por lo que aseguraron
que hay gran diversidad en forma de fruto, color y textura
de piel. De igual manera Ferriol et al. (2004), al trabajar con
47 colectas de C. moschata, encontraron una gran diversi-
dad genética en caracteres morfolégicos tales como forma,
tamano y color de fruto.

Color y sabor de la pulpa son parametros de calidad
en frutas y hortalizas, de ahi que Jacobo et al. (2011) esti-
maran altos contenidos de carotenoides en la pulpa del fru-
to de calabaza de dulce 2.67 mg de B-caroteno por gramo,
y un promedio en solidos solubles de 6.42 °Brix.

Aunque para largo de fruto (LFR) y rendimiento de
frutos por hectarea (RFPHA) no se detectaran diferencias
significativas, numéricamente se observd una tendencia
clara hacia la mejora al pasar de LFR = 20.30 cm en el
ciclo C,a LFR =20.65 cm en el ciclo C, En rendimiento de
frutos por hectarea se pasé de RFPHA = 13,072 kg en el
ciclo C,a RFPHA = 20,042 kg en el ciclo C, (Cuadro 3). Ro-
bledo et al. (2010) no encontraron diferencias significativas
al utilizar diferentes tratamientos de acolchado plastico en
C. pepo para los caracteres longitud de fruto (LFR =27.90 -
33.09 cm), peso de fruto (1.67 - 2.53 kg) y numero de frutos
por planta (1.0 - 1.27).

Ayastuy et al. (2011), al evaluar el efecto del acolchado
del suelo para obtener una produccién organica de C. mos-
chata con calidad de exportacion, obtuvieron un largo de fru-
to que oscilé en 17.4 - 20.5 cm y un ancho de fruto que fluc-
tu6 en 10.1 - 11.6 cm. Lang y Ermini (2010), al trabajar con C.
moschata en riego, reportaron un rendimiento de frutos co-
merciales que oscild en 20.1 a 22.1 t-ha segun la densidad
de siembra (5,000-10,000 plantas-ha™). Estos resultados
concuerdan con los obtenidos en la presente investigacion.

En grosor de pulpa (GP) tampoco existieron diferen-
cias significativas, pero hubo un incremento numérico al
pasar de 3.46 cm en el ciclo C;a 4.06 cm en el ciclo C,.
Esta informacion es consistente con la de Estrada et al.
(2010), quienes reportaron para C. moschata un grosor
de pulpa de 4.16 cm. Jacobo et al. (2011) encontraron en
calabaza de dulce un grosor de pulpa promedio de 2.06
cm, con un minimo de 0.58 cm y un maximo de 5.42 cm.
Tobar et al. (2010) demostraron que existen efectos sig-
nificativos debidos a familias de C. moschata para el ca-

cm. Lang and Ermini (2010), with irrigated C. moschata,
reported yield of commercial fruits that oscillated between
20.1 and 22.1 t-ha™ depending on sowing density (5,000-
10,000 plantas-ha™'). These results coincide with those ob-
tained in our study.

Likewise, there were no significant differences in pulp
thickness (GP), but there was a numerical increase from
3.46 cmin cycle C, to 4.06 cm in cycle C,. This information
is consistent with Estrada et al. (2010), who reported pulp
thickness of 4.16 cm for C. moschata. Jacobo et al. (2011)
found, also for sweet squash, average pulp thickness of
2.06 cm, with @ minimum of 0.58 cm and maximum of 5.42
cm. Tobar et al. (2010) demonstrated that there are signifi-
cant effects due to C. moschata families for pulp thickness,
estimating values between 3.34 and 4.21 cm.

Seed and plant traits

There were no significant differences for any of the
seed traits. However, over the selection cycles numerical
increase was found for seed weight, length and width. The
best cycle was C, (2000) with values of PSE = 323.5 g,
LSE = 2.288 cm and ASE = 1.281 cm, respectively (Ta-
ble 4). In previous studies on Cucurbita, different authors
(Stephenson et al., 1988; Lima et al., 2003; Sanchez et al.,
2006; Aruah et al., 2010; Méndez et al., 2010) have repor-
ted variation among genotypes for the traits seed number
per fruit, seed length and width, weight of 100 seeds and
fresh and dry seed weight per plant. This indicates that the-
se traits are genetically controlled.

Paris and Nerson (2003) assert that in C. pepo fruit
size and shape influence seed size and shape. Round fruits
offer fewer restrictions for seed lengthening, but thickening
may be affected. The opposite occurs when the fruits are
long.

For the trait seed yield per hectare, the numerically
best cycle was C, (1997) with RSPHA = 1,111.8 kg. This is
attributed to the selection in this cycle, which was done for
seed yield. This information differs from that found by Lima
et al. (2003), who estimated seed yield of C. pepo to fluc-
tuate between 252.6 to 313.7 kg per hectare.

There were no differences in plant traits (Table 4).
However, numerically, mean fruit yield per plant showed
an increasing trend over the selection cycles. The highest
mean occurred in cycle C, (2000), RFPL = 6.90 kg. This di-
ffers from results of Estrada et al. (2010), who estimated a
yield of 13.7 kg-plant” for C. moschata. Tobar et al. (2010)
found 16.5 kg-plant for one of the most productive families
of C. moschata. Also, Valdés et al. (2010) achieved an ave-
rage of 25.7 kg per plant.

For the fruit traits per plant and seed yield per plant, the
highest mean occurred in cycle C, (1998), with FPP = 1.28
and RSPL = 408.61 g, respectively. In their characterization
of different families of C. moschata selected for high dry
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racter grosor de pulpa, en el que estimaron valores entre
3.34y4.21 cm.

Caracteres de semilla y planta

No se presentaron diferencias significativas para nin-
guno de los caracteres de semilla. Sin embargo, a través
de ciclos de seleccion se encontré un incremento numérico
para peso, largo y ancho de semilla, ya que el mejor ciclo
fue el C, (2000) con valores de PSE = 323.5 g, LSE = 2.288
cmy ASE = 1.281 cm, respectivamente (Cuadro 4). En es-
tudios realizados previamente en Cucurbita por diversos
autores (Stephenson et al., 1988; Lima et al., 2003; San-
chez et al., 2006; Aruah et al., 2010; Méndez et al., 2010)
se reportd variacion entre genotipos para los caracteres
numero de semillas por fruto, longitud y ancho de semilla,
peso de cien semillas y peso de semillas fresca y seca por
planta. Esto indica que estas caracteristicas estan contro-
ladas genéticamente.

Paris y Nerson (2003) aseguraron que en C. pepo el
tamarfo y la forma de los frutos influye en el tamafo de
l6culos o cavidades del fruto. Estos a su vez inciden sobre
tamafo y forma de las semillas. En frutos redondos hay
menores restricciones para el alargado de semillas pero
hay afectacion para que las semillas puedan engrosar. Si-
tuacion contraria ocurre cuando se tienen frutos largos.

Para el caracter rendimiento de semilla por hectarea
el mejor ciclo numeéricamente fue el C, (1997) con RSPHA
= 1,111.8 kg. Esto se atribuye a que en este ciclo la selec-
cion se hizo para rendimiento de semilla. Esta informacion
difiere de la encontrada por Lima et al. (2003), quienes en
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matter content, Tobar et al. (2010) released a family (F7a)
outstanding for its fresh consumption properties and its yield
of 5.3 fruits plant™. Vallejo et al. (2010) obtained five fruits
plant® with the cultivar Unapal-Dorado (C. moschata). Lang
and Ermini (2010), assessing different plant densities with C.
moschata, obtained an average of 2.74 to 4.96 fruits-plant™.
Therefore, we consider the results of our study acceptable.

Analysis of phenotypic correlations

Positive, high and significant correlations were found
for fruit traits per plant: seed yield per plant (r = 0.99**), fruit
yield per hectare with seed yield per plant (r = 0.90**) and
seed yield per hectare (r = 0.91**) (Table 5). This indicates
that these fruit and seed traits are the most important com-
ponents associated with yield.

Fruit weight correlated positively and highly significantly
with pulp thickness (r = 0.83*), seed weight (r = 0.69**) and
fruit width (r = 0.65**) (Table 5), indicating that fruit weight
increases in direct proportion to pulp thickness, seed weight
and fruit width. Bezerra et al. (2006), in C. moschata, ob-
tained a phenotypic correlation of r = 0.82** between fruit
weight and pulp thickness and argues that larger fruits or
thicker pulp should be selection criteria for this species. In
pipian squash (C. argyrosperma var. argyrosperma and C.
argyrosperma var. stenosperma), Sanchez et al. (2006) re-
ported a positive correlation of 0.74** between fruit weight
and seed weight. The correlation between fruit weight and
fruit width was 0.82** and 0.85** for the species mentioned.
This strengthens the idea that heavy, wide fruits with thick
pulp promote important gains in sweet squash selection.

CUADRO 4. Comparaciones multiples de medias de Tukey (P < 0.05) para cuatro caracteres de semilla y tres de planta en una variedad de
calabaza de dulce (Cucurbita moschata) en Achichipico, Morelos, México. 2001.

TABLE 4. Tukey multiple comparison of means (P < 0.05) for four seed traits and three plant traits in a variety of sweet squash (Cucurbita

moschata) in Achichipico, Morelos, México. 2001.

CICLO DE SELECCION PSE LSE ANS

RSPHA

| SELECTION CYCLE (9) (cm) (cm) (kg) FPP RFPL (kg) RSPL (g)
C,(1996) 311.52a 2.188a 1.255a 847.7a 1.030a 4.940a 322.34a
C,(1997) 315.00a 2.210a 1.247a 1111.8a 1.160a 5.890a 368.56a
C,(1998) 317.82a 2.216a 1.243a 1032.7a 1.280a 6.840a 408.61a
C,(1999) 322.60a 2.257a 1.244a 1073.2a 1.190a 6.870a 384.09a
C,(2000) 323.50a 2.288a 1.281a 1078.7a 1.130a 6.900a 368.87a

MEDIA 318.09 2.232 1.254 1028.8 1.159 6.290 370.49
DMSH 14.75 0.169 0.137 520.5 0.519 3.030 167.87
B, 3.15 0.025 0.005 43,352.6 0.024 0.467 11.23

A 1.01 1.140 0.400 5.1 2.330 9.810 3.60

G(%)

C,(1996): media de la variedad original; C,(1997): primer ciclo de seleccion; C,(1998): segundo ciclo de seleccion; C, (1999): tercer ciclo de seleccion; C, (2000): cuarto
ciclo de seleccion; DMSH: diferencia minima significativa; B,: coeficiente de regresion; AG(%): avance genético en por ciento promedio por ciclo de seleccion; PSE: peso
de semilla; LSE: longitud de semilla: ANS: ancho de semilla; RSPHA: rendimiento de semilla por hectarea; FPP: frutos por planta; RFPL: rendimiento de frutos por planta;

RSPL: rendimiento de semilla por planta.

C,(1996): mean of the original variety; C,(1997): first selection cycle; C,(1998): second selection cycle; C, (1999): third selection cycle; C, (2000): fourth selection cycle;
HLMD: honest least minimum difference; ,: regression coefficient; A, : average percent genetic gain per selection cycle; PSE: seed weight; LSE: seed length: ANS: seed
width; RSPHA: seed yield per hectare; FPP: fruits per plant; RFPL: fruit yield per plant; RSPL: seed yield per plant.
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C. pepo estimaron un rendimiento de semilla que fluctu6 de
252.6 a 313.7 kg por hectarea.

No existieron diferencias en caracteres de planta
(Cuadro 4). Sin embargo, numéricamente el rendimiento
de frutos por planta muestra una tendencia a incrementar
su media a través de ciclos de seleccién. La media mas
alta se presento en el ciclo C, (2000), con un RFPL = 6.90
kg. Esto es distinto a lo reportado por Estrada et al. (2010)
quienes estimaron para C. moschata un rendimiento de
13.7 kg-planta’. Tobar et al. (2010), contabilizaron 16.5
kg-planta” en C. moschata para una de las familias mas
productivas. Por su parte, Valdés et al. (2010) obtuvieron
un promedio por planta de 25.7 kilogramos.

Para los caracteres frutos por planta y rendimiento
de semillas por planta la media mas alta se present6 en
el ciclo C, (1998), con valores de FPP = 1.28 y RSPL =
408.61 g, respectivamente. Tobar et al. (2010), al caracte-
rizar diferentes familias de C. moschata elegidas por alto
contenido de materia seca en fruto, destacaron a una fami-
lia (F7a) para ser liberada por sus propiedades para con-
sumo en fresco, ya que produjo 5.3 frutos-planta™. Vallejo
et al. (2010) contabilizaron 5 frutos-planta’ en el cultivar

There was a highly significant negative correlation bet-
ween fruit weight and pulp color (r = -0.72**) and between
fruit weight and pulp flavor (r = -0.63**). This suggests that
if the selection of this variety was done attending only to
heavier fruit, there would also have been a response to
selection for pulp quality in terms of flavor and color (sma-
ller numbers refer to better quality). Meneses et al. (2009)
achieved progress in very sweet pulp flavor in five combi-
ned selection cycles of C. pepo, reporting 25 % very sweet
fruits with a genetic gain of 207 % in intense orange pulp
and a reduction of 21.5 % in white pulp.

Pulp thickness correlated negatively and highly signifi-
cantly with pulp flavor (r = -0.56**) and significantly with pulp
color (r = -0.54*), indicating that fruits with thicker pulp tend
to have more desirable pulp flavor and color (sweeter and
orange colors). This information coincides with that reported
by Sanchez et al. (2006), who observed a correlation of r =
-0.49 between pulp thickness and color; they concluded that
fruits with thick pulp have desirable colors. Although for pulp
thickness and flavor the correlation was not significant (r =
-0.10), itis partially explained that fruits with thick pulp exhibit
a tendency to have a more pleasant flavor.

CUADRO 5. Correlaciones fenotipicas entre caracteres de fruto y semilla en una variedad local de calabaza de dulce (Cucurbita moschata)
con seleccion masal participativa en Achichipico, Morelos, 2001.

TABLE 5. Phenotypic correlations between fruit and seed traits in a local variety of sweet squash (Cucurbita moschata) with participatory

mass selection in Achichipico, Morelos, 2001.

Correlacion / Correlation

(r)

Caracteres / Traits

Correlacion / Correlation

(r)

Caracteres / Traits

FPP, RSPL 0.99**
RFPHA, RSPHA 0.91**
RFHA, RSPL 0.90**
FPP, RFPL 0.87**
PFR, GPU 0.83**
RFPHA, RFPL 0.79**
CPU, SPU 0.79**
RSPHA, RSPL 0.70**
PFR, PSE 0.69**
FPP, RSPHA 0.68**
ANF, GPU 0.67**
RSPHA, RFPL 0.66**
RFPHA, RSPL 0.66**
PFR, ANF 0.65**
FPP, RFPHA 0.62**
GPU, RFPHA 0.61**

GPU, PSE 0.59**
ANF, SPU -0.75™
PFR, CPU -0.72**
ANF, CPU -0.65**
PFR, SPU -0.63**
SPU, RFPL -0.63**
CPU, PSE -0.60**
GPU, SPU -0.56**
LSE, ANS 0.53~
GPU, RFPL 0.52~
ANF, RFPL 0.51%
PFR, RFPHA 0.49*
PSE, LSE 0.47*
GPU, CPU -0.54*
SPU, RFPHA -0.52¢

*: Correlacion significativa (P < 0.05); **: Correlacion altamente significativa (P < 0.01); PFR: peso de fruto (kg); LFR: largo de fruto (cm): ANF: ancho de fruto (cm); GPU:
grosor de pulpa (cm); CPU: color de pulpa, escala (1: anaranjado intenso, 2: anaranjado, 3: amarillo intenso, 4: amarillo, 5: amarillo claro, 6: blanco); SPU: sabor de pulpa,
escala (1: muy dulce, 2: dulce, 3: insipida); PSE: peso de semilla (g); LSE: longitud de semilla (cm); ANS: ancho de semilla (cm); FPP: frutos por planta; RFPHA: rendimiento
de frutos por hectarea (kg); RSPHA: rendimiento de semilla por hectarea (kg); RFPL: rendimiento de frutos por planta (kg); RSPL: rendimiento de semilla por planta (g).

*: Significant correlation (P < 0.05); **: Highly significant correlation (P < 0.01); PFR: fruit weight (kg); LFR: fruit length (cm): ANF: fruit width (cm); GPU: pulp thickness (cm);
CPU: pulp color scale (1: intense orange, 2: orange, 3: intense yellow, 4: yellow, 5: pale yellow, 6: white); SPU: pulp flavor scale (1: very sweet, 2: sweet, 3: insipid); PSE:
seed weight (g); LSE: seed length (cm); ANS: seed width (cm); FPP: fruits per plant; RFPHA: fruit yield per hectare (kg); RSPHA: seed yield per hectare (kg); RFPL: fruit

yield per plant (kg); RSPL: seed yield per plant (g).
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Unapal-Dorado (C. moschata). Lang y Ermini (2010), al
evaluar diferentes densidades de siembra en C. moscha-
ta, obtuvieron un promedio que anduvo entre 2.74 y 4.96
frutos-planta'. Por lo anterior, se considera que los resulta-
dos de este trabajo son aceptables.

Analisis de correlaciones fenotipicas

Se encontraron correlaciones positivas, altas y signi-
ficativas entre los caracteres frutos por planta con rendi-
miento de semilla por planta (r = 0.99**), rendimiento de
fruto por hectarea con rendimiento de semilla por planta
(r = 0.90*) y rendimiento de fruto por hectarea con ren-
dimiento de semilla por hectarea (r = 0.91**) (Cuadro 5).
Esto indica que dichos caracteres de fruto y semilla son los
componentes mas importantes asociados con rendimiento.

La correlaciones de peso de fruto con grosor de pulpa
(r = 0.83**), peso de semilla (r = 0.69**) y ancho de fruto
(r = 0.65**) resultaron positivas y altamente significativas
(Cuadro 5). Lo anterior indica que el peso de fruto aumen-
ta con relacion directa a grosor de pulpa, peso de semilla
y ancho de fruto. Bezerra et al. (2006) obtuvieron, en C.
moschata, una correlacién fenotipica r = 0.82** para peso
de fruto y grosor de pulpa, por lo que aseguraron que frutos
mas grandes o de pulpa mas gruesa deberan ser objeto de
seleccidon en esta especie. En calabaza pipiana, Sanchez
et al. (2006) reportaron una correlacion positiva de 0.75**
(C. argyrosperma var. argyrosperma)y 0.74** (C. argyros-
perma var. stenosperma) para peso de fruto con peso de
semilla. Para peso de fruto con ancho de fruto la correla-
cion fue de 0.82** y 0.85*, para las variedades indicadas,
lo que refuerza la idea de que frutos pesados, anchos y
de pulpa gruesa generan avances importantes cuando se
practica seleccion en calabaza de dulce.

Existié correlacion negativa, alta y significativa entre
peso de fruto con color de pulpa (r = -0.72**) y sabor de
pulpa (r = -0.63**). Esto sugiere que si la seleccién en esta
variedad se hubiese hecho atendiendo solamente al mayor
peso de fruto, también hubiese existido respuesta a la se-
leccion para calidad de pulpa en términos de sabor y color
(numeros menores son de mejor calidad). Meneses et al.
(2009) lograron avances para sabor de pulpa muy dulce en
cinco ciclos de seleccion combinada en C. pepo, en la que
reportan 25 % de frutos muy dulces, con un avance gené-
tico de 207 % en pulpa de color anaranjado intenso y una
disminucion de 21.5 % en pulpa de color blanco.

El grosor de pulpa mostré una correlacion negativa
y altamente significativa con sabor de pulpa (r = -0.56**) y
significativa para color de pulpa (r = -0.54*), lo cual indica
que frutos con pulpa de mayor grosor tienden a presentar
sabores y colores de pulpa mas deseables (mas dulces y
colores anaranjados). Esta informacion concuerda con la
reportada por Sanchez et al. (2006), quienes observaron
una correlacion de r = -0.49* entre grosor de pulpa y color
de pulpa, de lo que concluyen que frutos de pulpa gruesa
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CONCLUSIONS

The traits that responded more to selection, by cycle,
were pulp color (14.1 %), pulp flavor (11.8 %), fruit yield per
hectare (11.8 %), fruit yield per plant (9.8 %, fruit weight
(6.5 %) and seed yield per hectare (5.1 %).

After four selection cycles, 100 % of the fruits had
colors ranging from intense orange, orange to intense ye-
llow; the population with yellow, pale yellow and white pulp
disappeared completely. Likewise, very sweet pulp flavor
achieved in the fourth cycle by effect of selection, reached
75 %, while sweet pulp was 25 % and the insipid fruit popu-
lation disappeared.

Highly significant positive correlations were found
between fruit traits per plant and seed yield per plant r =
0.99**), between fruit yield per plant and seed yield per
plant (r = 0.90**) and between fruit yield per hectare and
seed yield per hectare (r = 0.91**), indicating that these
traits are directly implicated in fruit and seed yield.
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presentan colores deseables. Aunque para grosor y sabor
de pulpa la correlacién no fue significativa (r = -0.10), si se
explica parcialmente que frutos de pulpa gruesa muestren
una tendencia a ser de un sabor mas agradable al paladar.

CONCLUSIONES

Los caracteres que presentaron mayor respuesta por
ciclo de seleccion fueron color de pulpa (14.1 %), sabor de
pulpa (11.8 %), rendimiento de frutos por hectarea (11.8
%), rendimiento de fruto por planta (9.8 %), peso de fruto
(6.5 %) y rendimiento de semilla por hectarea (5.1 %).

Después de cuatro ciclos de seleccion, el 100 % de
los frutos presentaron colores entre anaranjado intenso,
anaranjado o amarillo intenso, y desaparecieron por com-
pleto de la poblacién los frutos con pulpa amarilla, amarilla
clara y blanca. De la misma manera, el sabor de pulpa muy
dulce en el cuarto ciclo, por efecto de la seleccién, llegd
a 75 %, y el sabor dulce, a 25 %, y desaparecieron de la
poblacién los frutos con sabor insipido.
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Se encontraron correlaciones positivas, altas y sig-
nificativas entre los caracteres frutos por planta con ren-
dimiento de semilla por planta (r = 0.99**), rendimiento
de fruto por planta con rendimiento de semilla por planta
(r = 0.90**) y rendimiento de fruto por hectarea con ren-
dimiento de semilla por hectarea (r = 0.91*), lo cual indi-
ca que dichos caracteres estan directamente implicados
en el rendimiento de fruto y de semilla.
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