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Fecha de recepcién: RESUMEN
16 de diciembre de 2024 Cucurbita moschata Duchesne es una especie con gran potencial agroindustrial, alimenticio y me-

dicinal debido a la versatilidad de sus usos en flor, fruto y semilla. Sin embargo, la pérdida de

Fecha de aceptacién: variedades nativas, causada por el desplazamiento por otras especies, destaca la necesidad de
21 de febrero de 2024 seleccionar materiales con cualidades sobresalientes. Este estudio evalu6 la variabilidad agro-

morfoldgica y fisiol6gica de 10 poblaciones recolectadas en Yucatdn, México, asi como la cali-
Publicado en linea: dad nutrimental y nutracéutica de sus frutos. Las poblaciones J]MC2020—501, JMC2020—513 y
4 de mayo de 2025 JMC2020—514 destacaron en variables de fruto y semilla, mientras que JMC2020—518 fue notable

en tasa fotosintética y uso eficiente del agua. En calidad nutracéutica, J]MC2020—501, J]MC2020—
Este es un articulo en acceso 502 y JMC2020—514 sobresalieron en carotenoides y flavonoides, mientras que JMC2020—502 y
abierto que se distribuye de ~ JM(C2020—519 presentaron alto contenido de vitamina C. Este trabajo resalta el potencial de estas
acuerdo a los términos dela  poblaciones para programas de mejora genética y la promocién de cultivos sostenibles y nativos.
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Reconocimiento- ABSTRACT
NoComercial- Cucurbita moschata Duchesne is a species with significant agro-industrial, nutritional, and medici-
CompartirIgual 4.0 nal potential due to its versatile uses in flowers, fruits, and seeds. However, the loss of traditional
Internacional varieties, driven by their replacement with other crops, underscores the need to select materi-
(CC BY-NC-SA 4.0) als with outstanding qualities. This study evaluated the agromorphological and physiological

variability of 10 populations collected in Yucatan, Mexico, as well as the nutritional and nutra-
ceutical quality of their fruits. Populations JMC2020—501, J]MC2020—513, and JMC2020—514
stood out for their superior fruit and seed traits, while JMC2020—518 excelled in photosynthetic
rate and water use efficiency. Regarding nutraceutical quality, J]MC2020—501, JMC2020—502,
and JMC2020—514 exhibited high carotenoid and flavonoid content, while JMC2020—502 and
JMC2020—519 had elevated vitamin C levels. This study highlights the potential of these pop-
ulations for genetic improvement programs and the promotion of sustainable and native crop

production.
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INTRODUCCION

El género Cucurbita presenta un potencial significativo
como cultivo agricola debido a su diversidad gené-
tica y numerosos usos. Es un cultivo con una amplia
variacién morfolégica (Bisognin, 2002), y se utiliza
ampliamente como fuente de alimentos. Sus frutos,
semillas, tallos y flores, se consumen directamente
y son muy valorados por su contenido nutricional,
medicinal y agroindustrial (Jacobo-Valenzuela et al.,
2011; Paris, 2012; Sdnchez de la Vega, 2018). Ademds,
los frutos se consideran un alimento que contribuye a
la nutricién y salud humana debido a su alto contenido
de antioxidantes, particularmente carotenoides (Milji¢
et al., 2021). También contienen una alta concentracion
de vitaminas y carbohidratos (Lira, 2016), y se han
aislado numerosos compuestos bioactivos con activi-
dades biolégicas que ejercen efectos protectores contra
enfermedades degenerativas crénicas como el céncer,
la diabetes, la hipertensién y las enfermedades coro-
narias (Amin et al., 2019). Recientemente, las semillas
de calabaza han ganado atencién en varias formas
procesadas, incluyendo productos proteicos fermen-
tados, germinados, horneados y concentrados, como
el aislado de protefna de calabaza. También son una
fuente rica de nutrientes esenciales al contener hierro,
proteina, manganeso, magnesio, zinc, potasio, cobre,
fésforo, dcidos grasos poliinsaturados, vy-tocoferol
y carotenoides. Este perfil de nutrientes resalta su
potencial para aplicaciones mds amplias en alimentos
y salud (Galluzzi et al., 2010). Dados todos los benefi-
cios antes mencionados, Cucurbita es considerada un
cultivo clave para abordar los futuros desafios alimen-
tarios globales (Galluzzi et al., 2010). Existen estudios
que han abordado la caracterizacién agronémica y la
adaptacién ecolégica de Cucurbita (Canul-Ka et al.,
2005; Ezin et al., 2022; Jacobo-Valenzuela et al., 2011;
Muifioz-Falcén et al.,, 2024; Rodriguez et al., 2018), lo
que demuestra los diferentes grados de diversidad y
las ventajas de este género.

No obstante, las variedades tradicionales de
calabaza se han perdido gradualmente debido a la dis-
minucién de su uso y a la introduccién de variedades
comerciales y cultivares modernos (Rodriguez-Amaya
etal., 2009). En este contexto, la recoleccion, caracteriza-
cién y evaluacién de poblaciones nativas de C. moschata
Duchesne puede contribuir a mantener la variabi-
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lidad genética (de Oliveira et al.,, 2016). Este estudio
tiene como objetivo conocer la diversidad de pobla-
ciones nativas de C. moschata recolectadas en Yucatén,
México, al evaluar la variabilidad morfoagronémica y
fisiolégica de la planta, las caracteristicas morfoldgicas
del fruto y semilla e identificando las caracteristicas
nutricionales y nutracéuticas sobresalientes en frutos.
Conocer su diversidad genética, adaptabilidad ecols-
gica y potencial uso, podria promover una agricultura
sustentable e impulsar programas de mejoramiento de
cultivos destinados a aumentar el valor nutricional y
nutracéutico de los frutos, ademads de la resiliencia a las
tensiones ambientales.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y periodo de ejecucién del experimento

La investigacién se desarroll6 en la Unidad de
Investigaciéon y Produccién Horticola del Instituto
Tecnolégico Nacional de México, Campus Conkal, en
Yucatdn, México (21° 05" N y 89° 32" O, 8 msnm), de
diciembre de 2021 a marzo de 2022. El clima predomi-
nante es cdlido himedo y la mayor precipitacién ocurre
en verano. Los suelos son calcdreos, poco profundos y
con altos porcentajes de pedregosidad, denominados
litosol segtin la clasificacién FAO /UNESCO, con un pH
alcalino que fluctdan entre 7-8 (Gonzélez et al., 2015).

Material vegetal y esquema de siembra

Se sembraron en campo 10 poblaciones nativas de cala-
baza colectadas en el estado de Yucatan (Cuadro 1). Las
poblaciones se establecieron en el campo por medio de
siembra directa a una distancia de 90 cm entre plantas
y 2 m entre lineas. El experimento se establecié en un
disefio de bloques completos al azar con cinco repeti-
ciones con un sistema de riego por goteo, el cual se
suministré para mantener a capacidad de campo. El
control de malezas fue manual y no se aplicé ningtn
insecticida, fungicida o fertilizante al cultivo.

Evaluacién de caracteristicas morfo agronémicas

La caracterizacion morfoldgica se realiz6 de acuerdo
con los descriptores especificos para el género Cucurbita
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Cuadro 1. Origen de poblaciones nativas de calabaza (Cucurbita moschata) de Yucatan, México; evaluadas en este estudio.

Poblacién nativa Municipio Localidad Coordenadas
IMC2020—501 Tahdzia Tahdzit 20°20’33.88” N, —88° 56” 38.10” O
IMC2020—502 Tahdzit Tahdzit 20°11°53.19” N, —88° 56” 38.10” O
IMC2020—506 Chacsinkin X—Box 20°20°38.05” N, —89°39°72.22” O
IMC2020—507 Yaxcaba Tinuncah 20°15”50.51” N, —88° 40’ 59.81” O
IMC2020—513 Yaxcaba Yaxcaba 20°33700.39” N, —88° 49’ 53.00” O
IMC2020—514 Oxkutzcab Yaxhachén 21°2252.69” N, —89°33”57.39” O
IMC2020—516 Tizimin Xpanha Toro 20°2836.00” N, —89°20°26.99” O
IMC2020—517 Tizimin San Luis Tzuctuk 21°28’41.66” N, —87 °.85°19.44” O
IMC2020—518 Tizimin Chan Cenote 20°59°36.99” N, —87° 47° 80.99” O
IMC2020—519 Tizimin San Luis Tzuctuk 21°54°99.23” N, —87° 517 60.99” O

(Esquinas y Gulick, 1983). Se tomaron en cuenta las
variables morfoldgicas de planta, fruto y semillas. Las
caracteristicas de planta incluyeron el nimero de hojas,
longitud de peciolo (mm), ancho de hoja (cm), longitud
de la hoja (cm), nimero de ramas, longitud del dpice
(cm) y longitud de guia central (cm). Las caracteristicas
de fruto incluyeron el grosor de la cdscara (mm), ancho
de pedinculo (mm), cantidad de 16bulos, peso seco de
frutos (g), didmetro de frutos (mm), longitud de frutos
(mm) y grosor de la pulpa (mm). Para las caracteristicas
de semillas, se consideré el peso seco de la semilla (g) por
fruto, longitud de semilla (mm) y grosor de semilla (mm).

Evaluacién de caracteristicas fisioldgicas
(intercambio de gases)

La caracterizacién fisiol6gica se realiz6 con un analizador
de gases infrarrojo (LI-6400° IRGA; LI-COR, Lincoln,
Estados Unidos), el intercambio de gases se midié en
tres hojas jovenes completamente extendidas por planta
y se tomaron tres plantas por cada unidad experimental.
En cada hoja se realizaron cinco mediciones de la tasa
fotosintética (P,) y la transpiracién (E). La eficiencia del
uso del agua (WUE) se calcul6 como la tasa fotosintética
(P,) dividida entre la tasa de transpiracién (E) (Medrano
etal., 2007). Las mediciones se realizaron entre las 7:00 y
las 10:00 h, al inicio de floracién.

Variables de calidad nutrimental y nutracéutica
del fruto

Seleccién y preparacion de la muestra

Para el andlisis de frutos, las muestras se colectaron
aleatoriamente en las unidades experimentales para
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formar una muestra de un kg por tratamiento. Se selec-
cionaron frutos sanos y sin ningtin dafio, se lavaron y
se fraccionaron, se separd la pulpa de las semillas y la
pulpa se liofiliz6, y se mantuvo en congelacién (-20 °C)
hasta su andlisis.

La composicién proximal fue determinada uti-
lizando los métodos oficiales de la Association of
Official Analytical Chemists (2000): cenizas (923.03),
grasa (920.39) y nitrégeno (954.01), el factor de conver-
sién para proteina fue 6.25, donde se multiplicé por
el contenido de nitrégeno, la fibra cruda se determiné
por el método de la bolsa de papel filtro utilizando
el analizador para fibras ANCOM® (ANKOM®/220
AnkomTechnology, Macedon, Estados Unidos) donde
se utilizé digestion dcida con H,SO, (1.25 %) y diges-
tioén alcalina con NaOH (1.25 %).

Actividad antioxidante: método del radical ABTS
Obtencién del extracto

A 0.5 g del material liofilizado se le agregaron 5 mL
de metanol acuoso al 80 % (v/v), la mezcla se someti6
a sonicacién durante 20 min a temperatura ambiente.
El sobrenadante se separd y se repitié el proceso. Los
dos extractos se mezclaron y se procedié a la deter-
minacién de la actividad antioxidante, flavonoides y
fenoles.

Para la determinacién de la actividad antioxi-
dante, se utiliz6 la metodologia de Re et al. (1999), el
radical ABTS (2.45 uM), se incub6 durante 16 h a tem-
peratura ambiente y en oscuridad, posteriormente se
mezclé 1 mL de la solucién con el volumen necesario
de etanol anhidro hasta obtener una absorbancia de
0.7 £ 0.1 nm para estabilizar al radical. Después se
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mezclé 1 mL del radical estabilizado con 2 mL del
extracto de muestra, la mezcla se incubé en oscuridad
durante 7 min y se midi6é la absorbancia a 734 nm
en el espectrofotémetro UV-vis (Cintra® 1010, GBC,
Keysborough, Australia), la concentracién de la acti-
vidad antioxidante se calculé utilizando una curva
estandar de Trolox (10 a 90 mg L) y fue expresada en
mg equivalentes a Trolox por 100 g de masa seca (mg
ET 100 g ms).

Determinacion de flavonoides

Siguiendo la metodologia de Chang et al. (2002) se
cuantificaron los flavonoides totales al medir la absor-
bancia de cada extracto metanélico a 415 nm en el
espectrofotémetro UV-vis y se calcul6 la concentracién
con una curva patrén de quercetina (10 a 300 mg L).
Los resultados se expresaron como mg de equivalentes
de quercetina por 100 g de muestra en masa seca (mg
QE 100 g ms).

Vitamina C

El contenido de d4cido ascérbico se cuantificé de
acuerdo al método propuesto por Diirtist et al. (1997).
Los extractos se prepararon colocando 0.3 g de muestra
en 10 mL de 4cido oxdlico (0.4 % p/v) la mezcla se
sonicé durante 20 min a temperatura ambiente, pos-
teriormente se filtré. El espectrofotémetro se ajusté a
cero con agua desionizada, después se mezclé 1 mL de
dcido oxdlico + 1 mL de la solucién buffer de acetato
+ 8 mL de la solucién de dicloroindofenol (DCIP) y
se midié la absorbancia a 520 nm, pasando 15 s, este
valor se registr6 como L1 para todas las mediciones.
El espectrofotémetro nuevamente se ajusté a cero para
cada muestra al mezclar 1 mL de la solucién de dcido
ascorbico (diferentes concentraciones) o extractos de la
solucién con la muestra + 1 mL de la solucién buffer
de acetato + 8 mL de DCIP, este valor se registré como
L2. Los valores de L1-L2 fueron las absorbancias de
cada concentracién con la que se realizé la curva de
calibracién de &cido ascérbico (10-50 mg L') a una
absorbancia de 520 nm los resultados se expresan en
mg equivalentes de dcido ascérbico por cada 100 g de
muestra en masa seca (mg EAA 100g" ms).
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Carotenoides

Se utiliz6 el método de Soltani et al. (2019): se mezcl6
un gramo de muestra en 10 mL de acetona al 80 %
mds carbonato sédico al 1 % p/v, la mezcla se sonicé
durante 10 min, se centrifugé a 6,000 rpm durante 5
min y se recogio el sobrenadante. El procedimiento se
repiti6 hasta que la muestra no presenté color. Se com-
binaron los sobrenadantes y se midi6 la absorbancia
a 663, 645 y 470 nm utilizando el espectrofotémetro
UV-vis. Los resultados se calcularon con las siguientes
ecuaciones:

Ca =12.21 A665 - 2. 81 A649 (clorofila a)

Cb =20.13 A649 - 5. 03A665 (clorofila b)

Cc = (1,000 A470 - 3. 27 Ca - 104 Cb) (carotenoides)
245

Determinacion de fenoles totales

La cuantificacién espectrofotométrica de los polife-
noles se realiz6 mediante el método reportado por
(Nayak et al., 2015) con ligeras modificaciones: 250 uL
del reactivo de Folin-Ciocalteu (1 N) fueron mezclados
con 20 pL del extracto mds 1,250 uL de una solucién
de carbonato de sodio (Na,CO,) al 20 % y 480 uL de
agua destilada, dejando reaccionar durante 30 min a
temperatura ambiente para finalmente medir la absor-
bancia a 760 nm. La concentracién de polifenoles libres
se expresd como mg equivalente de dcido gdlico por g
de muestra (EAG) en base seca, a partir de la pendiente
generada de una curva de 4cido galico con concentra-
ciones de 50-600 ppm.

Analisis estadistico

Previo al andlisis, se comprobé que los datos cum-
plieran los supuestos de normalidad, cuando los datos
no cumplieron, se ajustaron a través de transformacién
de datos de la siguiente manera:

Los niimeros continuos se transformaron con el
logaritmo natural, los ntmeros discretos con la raiz
cuadrada y los ntimeros de proporcién, con el arcoseno
de la raiz cuadrada. Para comparar las diferencias mor-
folégicas y fisioldgicas entre las poblaciones nativas se
realizd un andlisis de varianza (ANOVA) de una via.
Posteriormente, se aplicé una prueba de agrupamiento
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jerdrquico de medias utilizando el método de compa-
racion estadistica de Tukey (p < 0.05). Los caracteres
mds importantes para las poblaciones nativas se
identificaron a través de un Anadlisis de Componentes
Principales (ACP) y las medias aritméticas de cada
poblacién para una variable. Para el ACP se utilizaron
matrices de correlacién y la normalizacién del modelo
por el método de rotacién varimax (Dien et al., 2005)
con el software SPSS versién 25 (IBM, Armonk, Estados
Unidos). Adicionalmente, para el andlisis de la simi-
litud entre las poblaciones nativas se utiliz6 un andlisis
de conglomerados con todas las variables empleando el
método de UPGMA (Unweighted Pair Group Method
with Arithmetic Mean) y la distancia euclidiana como
medida de similitud, con el software InfoStat (Di Rienzo
et al., 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas morfoldgicas de la planta
de C. moschata

Los hallazgos demostraron que las caracteristicas
morfoldgicas de las plantas de poblaciones de cala-
bazas nativas presentaron diferencias estadisticas

significativas entre las variables estudiadas. Aunque
los cultivares exhibieron diversificacién en la mayoria
de las variables, se observé que las siguientes pobla-
ciones resultaron sobresalientes en mds de una,
JMC2020—501: ndmero de hojas, longitud de peciolo,
hojas méds anchas y longitud de hoja; JMC2020—502:
numero de hojas y longitud de hojas; JMC2020—506:
ntmero de hojas, hojas mds anchas, longitud de la guia;
JMC2020—513: ntimero de hojas, longitud de peciolo,
hojas mds anchas, longitud de hoja, longitud de la guia;
JMC2020—514: longitud de peciolo, hojas mds anchas,
longitud del dpice; JMC2020—516: longitud de peciolo,
hojas més anchas, longitud de hoja, ntiimero de ramas;
JMC2020—518: longitud de peciolo, hojas mds anchas,
longitud de hoja, longitud del dpice; y JMC2020—519:
hojas més anchas, longitud de hoja, longitud del dpice
(Cuadro 2).

Las caracteristicas morfolégicas de las plantas en
este estudio fueron similares a las reportadas por Ezin
et al. (2022) para seis cultivares nativos de calabaza
en Africa tropical, donde los valores de longitud del
peciolo variaron de 12.8 a 14.9 cm, longitud de la hoja
de 16.7 a 20.2 cm, ancho de la hoja de 16.6 a 20.4 cm y
nimero de hojas de 24.6 a 95.5 por planta. Se obser-
varon valores similares en estas variables a pesar de

Cuadro 2. Caracteristicas morfolégicas de poblaciones nativas de calabaza (Cucurbita moschata Duchesne) originarias de

Yucatan, México.

Poblacién No. de Longi?ud Anc.ho Longit}1d No. de Lon/gifud Longit}ld
nativa hojas de peciolo hoja de hoja ramas de apice de guia
(mm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Mew—sor g S e e tsome Ut on
MCO—S2 ol Gy g dess sssoee e 7ise
T v v« O S ovY S A
MEN-S7 i Gz Wl lae sesose sl s
JMC2020—513 21.5% proy pYow Frvie 35+ 0.50c e 7051
MCN-SIE G S sam s assosm sae @b
MCO-SI6 log Sh ss ama sssime ame sk
e v Y DOT S S 'S
MCNM-SISgon oy 3o sa assoss 4 s
MCO-—S19 (o 1561 Ve aseiom  3ew 1%

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas, Tukey (p < 0.05), medias + D.E, n = 10.

Medina-Dzul et al.

Acta Agricola y Pecuaria 11: 2025.11.0111011



la constitucion genética de los cultivares estudiados y
el efecto del ambiente, que es un factor determinante
en el comportamiento del genotipo (Kiramana e Isutsa,
2017). Las caracteristicas morfoldgicas expresadas
de las poblaciones estudiadas, indicaron variabi-
lidad genética, y se logré identificar que la poblacién
JMC2020—513 presenté las mejores caracteristicas
morfoldgicas. La identificacién de los recursos gené-
ticos de los cultivos es importante en la conservacién
de la biodiversidad agricola por lo que esta poblaciéon
podria sugerirse como recurso fitogenético intere-
sante, para mejoramiento del cultivo y programas de
conservacion.

Caracteristicas fisiolégicas de C. moschata

Las variables fisiol6gicas mostraron diferencias esta-
disticas significativas entre las poblaciones (p < 0.05)
(Figura 1). La poblacién con los valores mds altos de la
tasa fotosintética (P, ), y el uso eficiente de agua (WUE),
fue JMC2020—518, con medias de 31.42 ymol (CO,) m?
s (Figura 1A) y 3.42 umol (CO,) mmol (H,O)" (Figura
1B), respectivamente. Con relacién a la transpiracién
(E), se observé que el cultivar JIMC2020—501 (p = 0.001,
F = 31.44) present6 el valor mds elevado, con un pro-
medio de 11.6 mmol (CO,) mol (H,0) (Figura 1C).

Los valores observados en el comportamiento
de intercambio de gases en las poblaciones nativas
se encontraron dentro de los rangos esperados para
cucurbitaceas, pero resultaron mds altos que los repor-
tados para algunas variedades comerciales de calabaza
como lo documentaron Radwan et al. (2006), donde
las tasas fotosintéticas estuvieron en un rango entre
12y 14 (CO,) m™ s, el uso eficiente del agua tuvo un
promedio entre 1.5 y 2 umol (CO,) mmol (H,0)", y las
tasas de transpiracién se encontraron entre 4.22 y 5.36
mmol (CO,) mol (H,0)".

El mayor intercambio de gases puede atribuirse a
la ganancia genética de estas variedades en la regién
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de donde fueron recolectadas, ya que estd bien docu-
mentado que la seleccién masiva en especies alégamas
puede resultar que en cada cultivar sea un producto
de hibridacion natural lo que lleva a una ganancia o
erosién genética dentro de los cultivares. En conse-
cuencia, también puede ocurrir una mejora natural de
algunas caracteristicas fisiolégicas y agronémicas de
los cultivares (Coyac et al., 2013), como se observé en
el proceso de intercambio de gases de los cultivares de
este estudio. Esto sugiere que los cultivares criollos de
calabaza tienen un potencial agronémico competitivo,
basado en los altos valores de la tasa fotosintética y
eficiencia en el uso del agua, estas caracteristicas estdn
asociadas con una alta actividad de procesamiento de
carbono, mayor produccién de foto asimilados y buena
respuesta al estrés bidtico y abidtico lo que resulta en
una mayor produccién de biomasa, vigor de la planta
y rendimiento (Coyac et al., 2013).

Caracteristicas morfoldgicas del fruto

En este estudio, el ancho de pedinculo, numero de
l6bulos, peso y didmetro del fruto y grosor de la pulpa
no mostraron diferencias estadisticas significativas (p
< 0.05) entre las poblaciones nativas. Esta uniformidad
en caracteristicas morfolégicas podria indicar una
estabilidad genética en estas variables dentro de las
poblaciones evaluadas, como el fenémeno observado
por Hernandez et al. (2023) en estudios previos de C.
moschata donde ciertos rasgos cuantitativos mantu-
vieron baja variabilidad en condiciones ambientales
similares. Respecto al grosor de la cdscara, la poblaciéon
JMC2020—513 mostré tendencia a un promedio maés
elevado en esta variable, un atributo clave para la selec-
cién de genotipos con mayor vida postcosecha, ya que
una cdscara mas gruesa se asocia con mejor resistencia
al transporte y almacenamiento (Bonfim et al., 2024).
Por otro lado, la poblacién JMC2020—507 destacé con
la media mds alta para la longitud del fruto, un cardcter

IS ©

Py [umol (COp)m 2571
WUE [umol (CO,) mmol (H20) ]
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Figura 1. Tasa fotosintética (izquierda), uso eficiente del agua (centro) y transpiracion (derecha) de 10 poblaciones de calabaza (Cucurbita moschata) originarias de Yucatan, México.
Los valores son Medias + EE. Las medias seguidas de letras diferentes denotan diferencia significativa; Tukey (p < 0.05), n = 10. 1 (JMC2020—501), 2 (JMC2020—502), 3
(IMC2020—3506), 4 (JMC2020—507), 5 (IMC2020—513), 6 (IMC2020—514), 7 (IMC2020—516), 8 (IMC2020—517), 9 (IMC2020—518), 10 (JIMC2020—519).
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relevante para programas de mejora orientados a la
estandarizacién comercial o a la adaptacién a sistemas
de procesamiento industrial (da Silva et al., 2024).

resultados fueron similares a los
hallazgos de Ahamed et al. (2011) en el peso de fruto
para C. moschata de Bangladesh, con medias de 800-
4,200 g, pero menores a lo reportado por Ferriol et al.

Nuestros

(2003) para un cultivar nativo de C. moschata originario
de Espafia en el peso (1,800 g) y la longitud del fruto
(206 mm). Sin embargo, el grosor de la pulpa de este
trabajo fue mayor (10 mm), un factor nutricionalmente
significativo, ya que una pulpa mds gruesa incrementa
el rendimiento de materia prima para productos pro-
cesados y estd correlacionada con mayores contenidos
de carotenoides y s6lidos solubles, componentes clave
para la calidad alimentaria (Brezeanu et al., 2021). Estas
diferencias inter poblaciones subrayan la importancia
de caracterizar germoplasma local, pues la variabilidad
observada en rasgos como el grosor de la cdscara o la
pulpa podria reflejar adaptaciones especificas a condi-
ciones edafoclimadticas o précticas agricolas regionales,
tal como se ha documentado en bancos de germo-

plasma de C. moschata en Brasil y Europa (Hernandez
et al., 2023; Silva et al., 2024).

Cracteristicas morfoldgicas de semillas

El peso seco y el grosor de semilla mostraron diferen-
cias estadisticas significativas entre las poblaciones
(p < 0.05) (Cuadro 4). Las poblaciones JMC2020—501
y JMC2020—516 presentaron los promedios més ele-
vados para el peso seco de semillas (47.46-48.66 g), en
cuanto al grosor de semilla, las poblaciones con los
valores mads altos fueron JMC2020—501, JMC2020—
502, JMC2020—507, ]MC2020—514, JMC2020—516 y
JMC2020—517 (p = 0.001, F =3.07), con promedio de
8.1a9.23 mm.

Los valores de este trabajo fueron similares a lo
reportado por Karaagac y Balkaya (2012) en algunas
lineas mejoradas de C. moschata, con valores de peso
seco de semilla de 21.7 a 39.7 g, pero en la longitud (5.0
a5.2mm)y el grosor de semilla (3.6 a 5.2 mm), los resul-
tados obtenidos en la presente investigacién fueron
mayores. Esto sugiere que tanto las caracteristicas del

Cuadro 3. Caracteristicas morfolégicas del fruto de poblaciones nativas de calabaza (Cucurbita moschata) originarias de

Yucatan, México.

Grosor . . Grosor
Poblacién dela Anchodel  \r 4o Peso del Diametro Longitud dela
. < pedinculo P del fruto del fruto
nativa cascara 16bulos fruto (g) pulpa
(mm) (mm) (mm)
(mm) (mm)
JMC2020— 2.88 £ 17.48 + 112+ 1103 + 160 + 84.4 + 28.68 +
501 0.52ab 3.69 0.49 446.23 56.32 24.37b 7.55
JMC2020— 3.26 £ 17.24 + 10.6 £ 813.2 + 124 + 113.2 + 23.52 +
502 0.45ab 0.29 0.49 232.83 26.68 27.09ab 1.87
JMC2020— 2.78 + 16.96 + 10.8 + 1044.6 £ 179.4 + 912 + 26.6 +
506 0.45ab 3.47 0.49 446.33 34.42 17.63ab 7.56
JMC2020— 234+ 16.36 + 10.2 + 1100.4 + 118.68 £ 146 £ 26.1+
507 0.63ab 1.25 0.75 674.9 26.15 46.84a 6.50
JMC2020— 246 + 1442 + 10.2 + 9334 + 118.62 £ 102.74 £ 19.3 +
513 0.55a 3.79 0.40 542.92 54.95 14.64ab 1.90
JMC2020— 3.62 + 16.18 £ 10.6 £ 1299.2 + 139.24 + 130 = 24.52 +
514 1.27ab 1.47 1.74 42441 27.9 16.73ab 6.55
JMC2020— 2+ 16.04 £ 9+ 818.4 + 110.8 + 110.92 + 20.32 +
516 0.30b 2.71 1.79 252.58 27.25 10.78ab 2.82
JMC2020— 1.86 £ 15.62 + 8.8+ 11404 + 118.54 + 118.88 + 22.08 +
517 0.22ab 3.80 1.47 354.08 21.71 22.07ab 3.59
JMC2020— 2.88 £ 16.62 £ 112+ 1589.6 + 1539 £ 125.8 £ 24.56 +
518 0.93ab 2.10 1.17 209.73 12.49 18.72ab 6.50
JMC2020— 2.8+ 17.2 + 94+ 768 £ 107.34 £ 109.94 + 19.56 £
519 1.42ab 2.78 1.20 269.35 27.57 10.67ab 3.10

Letras diferentes en una misma columna indican significan diferencias estadisticas, Tukey (p < 0.05), medias + D.E, n = 10.

Medina-Dzul et al.
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Cuadro 4. Caracteristicas morfolégicas de semillas de poblaciones nativas de calabaza (Cucurbita moschata) originarias de

Yucatan, México.

Poblacién nativa

Peso seco (g)

Longitud (mm)

Grosor (mm)

JMC2020—501 48.66 + 15.07a
JMC2020—502 26.66 +13.68b
JMC2020—506 10.46 + 4.74b
JMC2020—507 34.72 £ 15.07b
JMC2020—513 22.96 +10.84b
JMC2020—514 23.42 +£13.84b
JMC2020—516 47.46 £ 11.10a
JMC2020—517 32.08 + 6.46b
JMC2020—518 25.46 + 12.65b
JMC2020—519 26.62 +4.67b

14.93 +1.15 9.23+0.42a
13.3 +£1.59 8.1+1.62a
13.94 +£0.49 6.79 £ 0.45b
14.98 £ 0.90 8.83 £0.57a
12.24 +0.53 7.01+£0.8b
13.68 + 0.85 8.14 +0.49a
15.25 +2.38 8.86 +1.26a
14.65 £ 2.6 9+1.76a

14.06 £1.26 7.55+0.75b
12.94+1.70 7.43 £ 0.66b

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas, Tukey (p < 0.05), medias + D.E, n = 10.

fruto como de la semilla de las poblaciones nativas de
calabaza evaluados en este estudio, tienen el potencial
de identificar cultivares de interés para la produccion,
asi como para la introduccién de caracteres agronémicos
deseables en un programa de mejoramiento genético
de la especie. Es importante resaltar que esta especie
de calabaza es ampliamente utilizada en México para
el consumo de sus semillas (Martinez-Betancourt et al.,
2023), por lo que las variaciones en este pardmetro entre
los cultivares estudiados son de gran importancia para
la especie.

Calidad nutrimental del fruto

En la composicién nutrimental se encontraron dife-
rencias estadisticas (p < 0.05) entre poblaciones para
todas las variables (Cuadro 5). El contenido de cenizas
se encontro en el rango de 3.89-9.01 %, las poblaciones
JMC2020—501, IMC2020—514 y JMC2020—517 fueron
estadisticamente iguales entre ellas y presentaron los
valores mds elevados de esta variable, que fueron
superiores a los reportados por Indrianingsih et al.
(2019) para la pulpa de C. moschata (4.32 %) y C. maxima
Duchesne (6.68 %), y por lo encontrado por Jahan et al.
2023 (3.60 %) en pulpa de C. maxima. Para los conte-
nidos de grasa (1.36 %) y fibra (12.20 %), los frutos de la
poblacién JMC2020—506 resultaron estadisticamente
diferentes al resto de las poblaciones, superdndolas
significativamente en ambas variables. Asi mismo, los
contenidos resultaron superiores a lo reportado por
Armesto et al. (2020) para contenido de grasa en C. mos-
chata variedad Ariel (0.12 %) y Pluto (0.17 %), y fibra,
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en donde la variedad Ariel present6 2.20 % y Pluto 2.97
%, mientras que Amin et al. (2019) reportaron valor de
1.5 % de fibra para la variedad autéctona de C. maxima.

En cuanto al contenido de proteina, las pobla-
ciones JMC2020—502, J]MC2020—516 y J]MC2020—519
fueron estadisticamente iguales entre ellas y presen-
taron el porcentaje mds alto de esta variable con un
promedio de 5.81 %, valores superiores a lo repor-
tado por Armesto et al. (2020) para C. moschata var.
Ariel (0.76 %) y Pluto (1.45 %), y por lo observado por
Indrianingsih et al. (2019) para C. moschata (3.99 %);
pero similares a los contenidos de C. maxima (5.76 %)
encontrados por Jahan et al. (2023). Las diferencias en
la composicién de las variedades de calabaza se deben
probablemente a la fertilidad del suelo, la variedad,
el estado de madurez, el clima, entre otros (Iwasaki y
Matsumura, 1999). Los hallazgos de esta investigacién
revelaron gran variabilidad en la calidad nutrimental
del fruto y se observo que las poblaciones JMC2020—
501, JMC2020—502, JMC2020—506, JMC2020—514,
JMC2020—516, JMC2020—517 'y JMC2020—519,
podrian servir como fuente de genes para desarrollar
variedades mejoradas que respondan a las necesidades
del agricultor, el mercado o el consumidor.

Calidad nutracéutica del fruto
Con relacién a los compuestos nutracéuticos de C.
moschata, el ANOVA indicé6 diferencias estadisticas sig-

nificativas (p < 0.05) para todas las variables, excepto
para la actividad antioxidante y el contenido de fenoles

Medina-Dzul et al.
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Cuadro 5. Contenido nutrimental de frutos de poblaciones nativas de calabaza (Cucurbita moschata) originarias de la

peninsula de Yucatan, México.

Poblaciones nativas Cenizas (%) Grasas (%) Proteina (%) Fibra (%)
JMC2020—501 8.54+0.03e 0.37+0.15ab 2.81+0.11b 4.94+0.08a
JMC2020—502 5.49+0.12cd 0.15+0.12a 5.81+0.11c 4.30+0.01a
JMC2020—506 9.01+4.21bcd 1.36+0.51e 1.92+0.35ab 12.20+0.43g
JMC2020—507 5.49+0.11bc 0.61£0.48¢ 2.50+0.10ab 8.54+0.02¢c
JMC2020—513 5.30+0.07bc 0.41+0.42bc 1.34+0.32a 7.58+0.03b
JMC2020—514 8.34+0.18e 0.64+0.39¢ 1.9840.44ab 11.39+0.14f
JMC2020—516 6.21+0.11d 0.65+0.01c 4.84+0.96¢ 10.69+0.38e
JMC2020—517 8.20+£0.46e 0.60£0.22c 2.2740.76ab 9.11+1.37¢
JMC2020—518 4.98+0.20b 0.43+0.20bc 3.31+0.00b 9.38+0.23d
JMC2020—519 3.894+0.53a 1.05+0.27d 5.37+0.61c 8.81+0.30cd

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p < 0.05), medias + D.E, n=3.

(Cuadro 6). Las poblaciones evaluadas en este estudio
presentaron mayor potencial (130.34-143. 94 umol. 100
g! ET) para contrarrestar radicales libres en compara-
cién a lo reportado por Mokhtar et al. (2020) para C.
moschata en tres estados de madurez: tierno (6.7 umol
100 g* ET), maduro (7.4 umol 100 g ET) y sobremaduro
(5.5 umol 100 g* ET). Las diferencias en los resultados
podrian atribuirse a que el nivel de compuestos activos
se ve afectado por el cultivar de calabaza, que deter-
mina sus propiedades antioxidantes (Kulczynski et al.,
2020).

En cuanto a los flavonoides, los frutos de las pobla-
ciones JMC2020—501, JMC2020—502, JMC2020—514
y JMC2020—516, fueron estadisticamente iguales entre
si y presentaron los promedios mds elevados de esta
variable (3.29-3.42 mg. 100 g'), aunque los valores
fueron menores a lo reportado por Jacobo-Valenzuela
et al. (2011) para C. moschata (138 mg. 100 g'); estas
poblaciones destacan porque la presencia de los fla-
vonoides le confieren a los frutos u hortalizas una
importante actividad antioxidante ya que son com-
puestos importantes por su capacidad para donar
dtomos de hidrégeno que pueden neutralizar radi-
cales libres (Mokhtar et al., 2020).

Respecto a la vitamina C, las poblaciones
JMC2020—502,  JMC2020—513,  JMC2020—516,
JMC2020—517, JMC2020—518 y J]MC2020—519 (19.78-
23.80 mg. 100 g?), resaltaron con los contenidos mds
altos de este metabolito, el cual resulta beneficioso para
la salud humana por su efecto antioxidante que inhibe
enfermedades como el cdncer, diabetes, enfermedades
cardiovasculares y neuroldgicas (Ezin et al., 2022).

Medina-Dzul et al.

Estos valores concuerdan con lo encontrado por
Roura et al. (2007) para la pulpa de C. moschata (22.87
mg. 100 g'), y fueron superiores a lo encontrado por
Pevicharova y Velkov (2017) (6.05-7.38 mg. 100 g*) para
C. moschata originarios de Bolivia, Bulgaria y Estados
Unidos.

En la determinacién de los carotenoides, las pobla-
ciones JMC2020—501, ]MC2020—502 y JMC2020—514,
fueron iguales estadisticamente y resaltaron en conte-
nido (Cuadro 6). Mbogne et al. (2015) mencionan que los
carotenoides juegan un papel importante para reducir
dafios al ADN, con la reduccién de la peroxidacién de
lipidos y a su vez mantienen la funcién inmune del
cuerpo humano. Asimismo, estos autores reportaron
valores superiores de este metabolito para C. moschata
(25.83-339.25 mg. g') en comparacion con los de este
estudio, mientras que Ortiz et al. (2015) evaluaron intro-
ducciones de C. moschata en dos localidades, reportando
un contenido de 600 pg. g', valores menores a este
estudio. Los diferentes resultados se deben a diversos
factores, ya que es bien sabido que la biosintesis de los
carotenoides incrementa con el grado de madurez de
los frutos y hortalizas carotenogénicas, asimismo la bio-
sintesis y metabolismo de los carotenoides puede verse
significativamente afectado por las diferencias en el
ambiente de crecimiento como la temperatura, disponi-
bilidad de nutrientes, el suelo, intensidad de radiacién
solar y tiempo de cosecha (Hamdi et al., 2017).

Los contenidos de fenoles se encontraron en un
rango de 7.93 a 13.15 mg EAG g (m.s) valores supe-
riores alo reportado por Hussain et al. (2021) para pulpa
de C. maxima (1.34 mg EAG g'm.s), y a los encontrados
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Cuadro 6. Contenido nutracéutico de frutos de poblaciones nativas de calabaza (Cucurbita moschata) originarias de Yucatan,
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México.
Actividad
Poblacién antioxidante Flavonoides Vitamina C Carotenoides Fenoles
nativa (umol. 1007 g (mg. 100 g™) (mg. 100 g™) (mg. g7) (mg GAE g)
ET)
JMC2020—501 143.94+18.37 3.30+0.03d 12.06 + 0.08a 3.20 £ 0.29de 8.98+0.19
JMC2020—502 130.34 £3.70 3.29+0.29d 21.40 £1.57cd 3.55 £ 0.34e 9.24+0.19
JMC2020—506 138.29 £ 4.25 1.63+0.45ab 18.37 £ 2.29bc 1.91 £ 0.14abc 13.1543.15
JMC2020—507 131.09 + 3.18 2.46 £0.30c 14.37 £ 0.47ab 2.60 £ 0.30cd 12.06+0.95
JMC2020—513 131.98 £ 1.85 2.06+0.11bc 23.80 +£3.11d 1.70 £ 0.41ab 7.93+1.03
JMC2020—514 132.78 + 11.03 3.42+0.31d 20.10 £0.19¢d 3.31 £0.38de 11.87+1.34
JMC2020—516 140.08 + 22.04 2.66+0.49cd 21.89 £ 2.04cd 2.54 + 0.34bcd 11.42+2.63
JMC2020—517 135.79 £ 8.65 1.36+0.07ab 19.97 £ 1.10cd 1.17 £ 0.22a 11.29+2.18
JMC2020—518 130.60 £ 5.13 1.25+0.16a 21.14 £ 1.71cd 1.40 £ 0.10a 9.97+0.32
JMC2020—519 136.45 + 15.40 1.88 + 0.10abc 19.78 £ 1.17cd 1.38 £ 0.53a 10.46+2.05

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p < 0.05), medias + D.E, n=3.

en C. moschata por Stryjecka et al. (2023) (4.77 mg EAG
g1), asimismo Telesiniski et al. (2014) reportaron valores
menores a los de este estudio para cuatro variedades
de C. moschata de 0.99, 0.84, 0.79 y 0.73 mg GAE-100
g! para Kurinishiki, Muskatna, Butternut Rugosa y
Muscade de Provence, respectivamente. Estos resul-
tados demuestran que las poblaciones de C. moschata
son buena fuente de fenoles totales y pueden exhibir
alta actividad antioxidante.

Nuestros hallazgos sugieren que C. moschata es
fuente rica de compuestos con valor nutritivo y nutra-
céutico, de los 10 descriptores de calidad nutrimental y
nutracéutica medidas en el fruto, 8 resultaron signifi-
cativos, principalmente las poblaciones JMC2020—502
y JMC2020—514 fueron sobresalientes en el contenido
de flavonoides, vitamina C, carotenoides y proteina,
debido a esto podrian ser elegibles para programas
de mejoramiento de C. moschata lo que convierten al
fruto en un alimento funcional que podria contribuir a
la prevencién de enfermedades crénico degenerativas
como la diabetes, cdncer e hipertensién entre otras,
debido a la accién de los fitoquimicos presentes, que
tienen la habilidad de reducir el dafio causado por la
peroxidacién (Hussain et al., 2021).

Agrupamiento y similitud entre cultivares

El ACP permitié identificar seis componentes princi-
pales (CP) que, en conjunto, explicaron el 89.914% de
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la variabilidad total acumulada (Cuadro 7). El1 CP1
(22.551% de la varianza) estuvo asociado con la morfo-
logia del fruto y la eficiencia fotosintética, destacandose
variables como el niimero de lébulos (0.886), el dia-
metro del fruto (0.877) y la tasa fotosintética (0.888), el
CP2 (20.394%) reflejé caracteristicas de las semillas, con
altas cargas en el peso seco de semilla por fruto (0.832)
y el grosor de la semilla (0.891), el CP3 (16.851%) se
relacion6 con la arquitectura de la planta, influenciado
por el ndamero de ramas (0.806) y la longitud del fruto
(0.665), el CP4 (11.625%) destacé por su asociacién con
compuestos nutricionales, como el contenido de fenoles
(0.932) y grasa (0.876), mientras que el CP5 (9.869%)
estuvo dominado por caracteristicas foliares, como el
ancho (0.910) y la longitud de la hoja (0.918), por dltimo
el CP6 (8.036%) se vinculé con compuestos bioactivos,
como flavonoides (0.927) y carotenoides (0.459).

Asi mismo, la representacién bidimensional de los
componentes reveld relaciones entre las variables y las
poblaciones nativas de calabaza (Figura 2). Se identifi-
caron tres componentes principales, el primero fue el
mads distintivo y englobé a las poblaciones J]MC2020—
501 (1) y JMC2020—502 (2) asociadas al contenido
de carotenoides, flavonoides, cenizas, transpiraciéon
y grosor de la pulpa. El segundo componente estuvo
representado por las poblaciones JMC2020—506 (6),
JMC2020—507 (9), IMC2020—5013 (5) y JMC2020—
5014 (3), con variables clave que incluyeron el nimero
dehojas, el peso del fruto, el ancho delahoja, longitud de
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Cuadro 7. Varianza explicada en ACP por seis componentes principales derivados de 29 caracteres agrondmicos, fisiolégicos,
nutrimentales y nutracéuticos de 10 poblaciones nativas de calabaza (Cucurbita moschata) y contribuciones de las variables

originales de cada componente.

Ejes CP1 Ccr2 CP3 Cr4 CP5 CP6

Valor propio 6.540 6.071 4.887 3.373 2.859 2.345
Proporcién de variacién explicada (%) 22.551 20.934 16.851 11.633 9.860 8.085
Proporcién de variacién acumulativa (%) 22.551 43.485 60.336 71.969 81.829 89.914
Numero de hojas 0.276 -0.649 -0.518 -0.205 0.374 0.141
Longitud del peciolo (mm) 0.087 -0.020 -0.031 -0.770 0.449 0.108
Ancho de hoja (cm) -0.026 -0.273 0.092 0.127 0.910 -0.103
Longitud de hoja (cm) -0.049 -0.128 0.157 -0.226 0.918 0.170
Ntimero de ramas -0.360 0.134 0.805 0.259 0.304 -0.111
Longitud del dpice (cm) 0.128 0.146 0.769 -0.024 -0.138 -0.024
Longitud de la guia central (cm) 0.244 -0.713 -0.415 0.005 0.428 -0.034
Grosor de la corteza (mm) 0.494 -0.446 0.094 -0.056 0.028 0.635
Ancho del pedinculo (mm) 0.347 0.229 -0.098 0.194 -0.060 0.238
Ntmero de 16bulos 0.886 -0.207 -0.112 -0.218 0.017 0.256
Peso del fruto (g) 0.755 0.106 0.500 -0.082 -0.085 -0.151
Didmetro del fruto (mm) 0.877 0.004 -0.212 0.253 0.293 0.015
Longitud del fruto (mm) -0.094 0.011 0.665 0.047 -0.700 0.086
Grosor de la pulpa (mm) 0.806 0.399 -0.228 0.152 -0.175 0.261
Peso seco de semilla por fruto (g) -0.267 0.832 0.043 -0.405 0.115 0.127
Longitud de semilla (mm) 0.101 0.918 0.155 0.222 -0.050 0.017
Grosor de semilla (mm) -0.183 0.891 0.053 -0.194 -0.196 0.271
Tasa fotosintética (PN) 0.888 -0.344 -0.042 -0.122 -0.129 0.024
Uso eficiente del agua (WUE) 0.652 -0.339 0.559 0.218 0.046 -0.201
Tasa de transpiracion (E) 0.254 0.015 -0.743 -0.454 -0.195 0.284
Actividad antioxidante (umol 100-1 ET) -0.105 0.565 -0.338 0.299 0.640 -0.074
Flavonoides (mg. 100 g-1) -0.037 0.189 -0.140 -0.211 0.039 0.927
Vitamina C (mg. 100 g-1) -0.454 -0.655 0.362 -0.111 0.277 -0.111
Carotenoides (mg. g-1) 0.121 0.182 -0.128 -0.128 -0.045 0.928
Fenoles (mg EAG g-1) 0.061 0.194 0.234 0.933 -0.147 0.034
Proteina (%) -0.461 0.003 0.190 -0.122 -0.014 0.161
Grasa (%) 0.004 -0.154 -0.067 0.876 0.169 -0.305
Fibra (%) 0.069 -0.124 0.460 0.750 0.269 -0.154
Cenizas (%) 0.125 0.555 -0.121 -0.021 0.186 0.459

la gufa central, eficiencia del uso del agua y la longitud
de la hoja. Por ultimo, el tercer componente incluyé a
las poblaciones JMC2020—5016 (4), TMC2020—5017
(10), TMC2020—5018 (8), ]MC2020—5019 (7), las que
se relacionaron con el nimero de ramas, longitud del
dpice, longitud del fruto, contenido de proteina, acti-
vidad antioxidante y longitud de semilla.

Medina-Dzul et al.

El andlisis de conglomerados fue consistente con
el ACP, lo que evidencia fuerte similitud entre las
poblaciones de calabazas nativas, con una correlacién
cofenética de 0.83. Este andlisis agrup¢ las poblaciones
en tres grupos de similitud, con una distancia eucli-
diana de 10 unidades (Figura 3). El Grupo I incluyé
las poblaciones JMC2020—514 y JMC2020—518, las
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Figura 2. Representacién bidimensional del analisis de componentes principales
de 10 cultivares nativos de calabaza. 1= J]MC2020—501, 2 = JMC2020—502, 3
= JMC2020—506, 4 = J]MC2020—507, 5 = J]MC2020—513, 6 = JMC2020—514, 7
= JMC2020—516, 8 = JMC2020—517, 9 = JMC2020—518, 10 = ]MC2020—519.
Nuimero de hojas (NH), longitud del peciolo (LPec), ancho de la hoja (Ahoja),
longitud de la hoja (LHoja), niimero de ramas (NRam), longitud del dpice (LAp),
longitud de la guia central (LGCentral), grosor de la cdscara (GCas), didmetro
del pedinculo (DPed), nimero de 16bulos (NLob), peso del fruto (PFruto),
didmetro (DFruto) y longitud del fruto (LFruto), grosor de la pulpa (GPulpa),
peso seco de la semilla por fruto (PSemilla), longitud (LSem) y grosor de la
semilla (GSem), tasa fotosintética (P, ), la eficiencia en el uso del agua (WUE) y
la tasa de transpiracion (E), actividad antioxidante (Antiox), flavonoides (Flav),
vitamina C (VitC), carotenoides (Carot), fenoles (Fen), proteina (Prot), grasa
(Grasa), fibra (Fibra) y cenizas (Cen).

cuales mostraron una estrecha correspondencia con
los componentes principales CP2 y CP3, asocidndose
principalmente con el peso del fruto y la eficiencia
fisiolégica. El Grupo II estuvo representado por
las poblaciones JMC2020—A502, JMC2020—516 y
JMC2020—519, alinedndose con rasgos fisiolégicos y el
contenido de fenoles, vinculados al CP3. Finalmente,
el Grupo III aglomeré a las poblaciones JMC2020—
506, JMC2020—513, JMC2020—501, JMC2020—507
y JMC2020—519, reflejando rasgos asociados al CP2,
como la transpiracién, el contenido de carotenoides
y caracteristicas estructurales de la planta, como el
numero de hojas y la longitud de la guia. Estos resul-
tados respaldan la diversidad y las relaciones entre
las poblaciones, y destaca patrones especificos en fun-
cién de sus caracterfsticas fisioldgicas, bioquimicas y
morfolégicas.
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Estos resultados sugieren que cada poblacién
puede presentar ventajas para mejorar diferentes carac-
teres. Las poblaciones JMC2020—501, JMC2020—502,
JMC2020—506, IMC2020—JMC514, y JMC2020—518,
son ttiles para mejorar las caracteristicas del fruto;
mientras que JMC2020—507 es beneficiosa para
los caracteres de la semilla. Ademds, la poblacién
JMC2020—513 podria sugerirse para mejorar los carac-
teres vegetativos de las plantas. Cabe mencionar que
los compuestos bioactivos como carotenoides, flavo-
noides y fenoles desempefiaron un papel importante
entre estas poblaciones, lo que refleja su importancia
nutracéutica. Ademads, los rasgos fisiolégicos como la
transpiracion y la eficiencia en el uso del agua (WuE)
estuvieron fuertemente vinculados al desempefio del
intercambio de gases, destacando su relevancia en la
adaptabilidad ambiental. Las caracteristicas morfol6-
gicas como el nimero de hojas, la longitud de la rama
central y el peso de la fruta y de la hoja, influyeron
en la clasificaciéon de los cultivares, mostrando asi
sus implicaciones en el rendimiento potencial de las
poblaciones nativas.

En resumen, estos rasgos subrayan la importancia
tanto agronémica como nutricional de las poblaciones
nativas evaluadas, y proporcionan informacién sobre
su potencial para el cultivo sostenible y la conserva-
cién de esta especie. Se ha sugerido que la diversidad
genética es un requisito indispensable para el cambio
evolutivo en todo tipo de organismos (Begna, 2021). Los
cultivares que carecen de variacién genética no pueden
evolucionar en respuesta a nuevas condiciones ambien-
tales, como el cambio climdtico, o desafios biolégicos,
como las plagas, y por lo tanto pueden enfrentar un
mayor riesgo de extincién (Chung et al., 2023). También
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Figura 3. Dendograma UPGMA de poblaciones nativas de calabaza (Cucurbita
moschata) originarias de Yucatan. México.
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es necesario obtener los caracteres apropiados para la
seleccién en la progenie. Por lo tanto, la identificacién
de marcadores para la seleccién debe ser uno de los
primeros pasos en un programa de mejoramiento. En
este estudio, se detectaron asociaciones entre variables
que pueden ser ttiles para seleccionar progenies resul-
tantes de programas de mejoramiento en esta especie,
particularmente en progenies derivadas de los proge-
nitores de los cultivares en este estudio. Del mismo
modo, las relaciones entre las variables estudiadas
permiten la seleccién de aquellas més ttiles para iden-
tificar cultivares superiores. Por ejemplo, Chi-Sanchez
et al. (2020) destacaron la importancia de identificar
genotipos con adecuada produccién de semillas para
este propdsito. En nuestro estudio, las relaciones mos-
traron que los caracteres nimero de hojas, longitud de
guia, longitud de peciolo, longitud de hoja y ancho de
hoja se correlacionan inversamente con los caracteres
de las semillas. Este patrén permitirfa utilizar estos
caracteres como marcadores morfoagronémicos, ya
que cuando uno aumento, los otros disminuyeron. De
igual forma, el nimero de ramas respondié inversa-
mente con los caracteres morfolégicos del fruto, lo que
puede ser un indicador para la seleccién indirecta de
caracteres del fruto antes de la cosecha.

Finalmente, el andlisis de conglomerados reveld
tres grupos. Sin embargo, estos no se agruparon segun
la ubicacién de recoleccién, lo que sugiere que las
caracteristicas morfoldgicas y fisiolégicas de los culti-
vares no siguen un patrén definido en funcién de las
condiciones locales de desarrollo. La agrupacién se
ajustd debido a la similitud de las caracteristicas intrin-
secas de cada poblacién. Estos resultados se suman al
conocimiento actual sobre la gran diversidad morfol6-
gica de cultivares nativos de calabaza en la Peninsula
de Yucatdn (Canul-Ku et al., 2005). Se espera que esta
informacién sea ttil para estudios futuros enfocados en
la valorizacién de cultivos nativos y su potencial para
la produccién sustentable de alimentos. Las pobla-
ciones nativas se destacaron por sus caracteristicas de
fruto, planta y semilla, lo que permite el uso de dife-
rentes grupos con fines productivos al incorporar las
poblaciones estudiados al programa de mejoramiento
de la especie.
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CONCLUSIONES

La variabilidad morfolégica entre poblaciones de
calabaza, C. moschata, se confirmé para la mayoria de
las variables evaluadas, los valores de las caracteris-
ticas morfo agronémicas de planta fueron mds altos
en las poblaciones JMC2020—501, JMC2020—502,
JMC2020—506 y JMC2020—513, para variables de fruto
y semilla sobresalieron JMC2020—501, JMC2020—
502, JMC2020—506, JMC2020—514, JMC2020—516,
JMC2020—517 y JMC2020—514. En las caracteristicas
fisiolégicas se observé que la poblaciéon JMC2020—518
present6 los valores mds altos de tasa fotosintética y de
uso eficiente del agua. Se logré identificar que las pobla-
ciones JM(C2020—501, ]MC2020—502, J]MC2020—513,
JMC2020—514,  JMC2020—516,  JMC2020—517,
JMC2020—518 y JMC2020—519 presentaron carac-
terfsticas de calidad nutrimental y nutracéutica
sobresalientes. Este estudio resalta la importancia de
caracterizar el germoplasma de la calabaza de Yucatdn
con fines de conservacién y manejo sostenible de
recursos genéticos. Los resultados revelaron el poten-
cial de las poblaciones estudiadas para incluirlas en
programas de mejora de germoplasma.
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