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RESUMEN

En la peninsula de Yucatdn, México, el sistema milpa involucra
una interaccién de siembra de dos o tres especies de plantas prin-
cipales como el maiz (Zea mays), el frijol (Phaseolus vulgaris) y la
calabaza (Cucurbita argyrosperma o C. moschata). Sin embargo,
en algunas regiones solo se cultiva maiz y C. moschata. Esta ca-
labaza puede mostrar formas, tamafos y colores diversos en una
sola plantacion, debido a que los productores siembran distintos
cultivares de la misma especie. Esta especie se consume fresca,
como verdura, y las semillas de la fruta seca se usan en platillos
regionales y dulces. El objetivo de este estudio fue caracterizar la
morfologfa y la composicién mineral de la calabaza. La hipétesis
fue que las variantes de calabaza C. moschata cultivadas presen-
tan variacién morfoldgica, la cual estd presente en el contenido
de los minerales en semillas y en el fruto. Para este estudio se
recolectaron seis variantes de calabaza cultivadas en dos parcelas
de Conkal, Yucatdn, México. Las evaluaciones incluyeron las ca-
racteristicas morfoldgicas de la fruta y la composicion mineral en
semillas, pericarpio y mesocarpio, mediante andlisis #4-XRE Las
variantes de C. moschata presentan morfologfa diferente (semillas
y frutos). El contenido de minerales en semillas y fruta (peri-
carpio y mesocarpio) presenté diferencias significativas entre las
variantes. La variante CA4 present contenido alto de B, K, Mg,
Fe, Cu, Mn y Zn. Variantes se identificaron con caracteristicas
sobresalientes en semillas y caracteristica de los frutos (tamano,
forma, y grosor de la pulpa). El contenido de minerales mostré
diferencias entre las variantes de calabazas C. moschata cultivadas

en las dos parcelas de Conkal.
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ABSTRACT

In the Yucatan Peninsula, Mexico, the milpa system involves
a planting interaction of two or three main plant species such
as corn (Zea mays), beans (Phaseolus vulgaris) and squash
(Cucurbita argyrosperma or C. moschata). However, in some
regions only corn and C. moschata are grown. This squash may
show different shapes, sizes and colors in a single plantation,
since producers plant different cultivars of the same species. This
species is consumed fresh, as a vegetable, and the seeds of the
dried fruit are used in regional and sweet dishes. The objective
of this study was to characterize the morphology and mineral
composition of the squash. The hypothesis was that cultivated C.
moschata squash variants show morphological variation, which is
present in the mineral content of seeds and fruit. For this study,
six squash variants were collected from two plots in Conkal,
Yucatan, Mexico. The evaluations included the morphological
characteristics of the fruit and the mineral composition in
seeds, pericarp and mesocarp, by means of 4-XRF analysis. C.
moschata variants have different morphology (seeds and fruits).
The mineral content in seeds and fruit (pericarp and mesocarp)
showed significant differences between the variants. CA4 variant
presented high content of B, K, Mg, Fe, Cu, Mn and Zn. Variants
were identified with outstanding seed and fruit characteristics
(size, shape, and flesh thickness). The mineral content showed
differences between the C. moschata squash variants grown in the

two plots of Conkal.

Keywords: milpa system, Cucurbitaceae, t4-XRF, macronutrients,

micronutrients.
INTRODUCTION

he genus Cucurbita belongs to the family
Cucurbitaceae which includes five species
of cultivable squash such as Cucurbira
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INTRODUCCION

| género Cucurbita pertenece a la familia Cu-

curbitaceae que incluye cinco especies de ca-

labazas cultivables como Cucurbita moschata,
C. pepo, C. argyrosperma, C. maxima 'y C. ficifolia
(Nwofia er al., 2012). La milpa en la Peninsula de
Yucatdn, México, es un sistema de produccién tra-
dicional complejo, que involucra las asociaciones de
diferentes especies en las cuales se encuentran las ca-
labazas C. moschata'y C. argyrosperma 'y en el centro-
oriente del estado de Yucatdn, México, se cultivan al
menos 26 poblaciones de C. moschata (Canul-Ku ez
al., 2005), y se distinguen dos variantes segun el ciclo
de maduracion; la calabaza pequena (en el lenguaje
Maya ‘Xmejen kium) y la de ciclo largo o calabaza
grande (‘Xnuuk Kiium) (Moo-Huchin et al., 2013).
Cucurbita moschata son globulares a oblatos, lisas o
surcadas, presenta pulpa gruesa, no amarga, no fi-
brosa, semillas pequefas y cortezas no lignificadas,
dureza moderada, la forma del fruto suele ser acha-
tada o redondeada y puede tener forma de campana
o extremadamente larga con un extremo abultado; el
color exterior de la fruta madura por lo general no
es brillante, con mayor frecuencia es de color café, a
veces amarillo o verde oscuro y el color de la pulpa
es a menudo anaranjado intenso y la mayoria de las
semillas son de color blanco a marrén claro (Elfiky
et al., 2012; Paris, 2015). Los estudios de andlisis de
minerales en C. moschata han mostrado variabilidad
genética de compuestos bioactivos y minerales en la
pulpa de los frutos maduros en diferentes accesiones
del sureste de Brasil (Priori et al., 2017). El consumo
de la calabaza no es solo en fruta, porque se consu-
men las semillas por los beneficios que aportan para
la salud y que se atribuyen a su contenido y compo-
sicién mineral de macro y micronutrientes (Darrudi
etal., 2018).

El objetivo de este estudio fue caracterizar la mor-
fologia y determinar la composicién mineral, me-
diante u-fluorescencia de rayos X, de seis colectas de
C. moschata cultivadas en dos parcelas en Yucatdn,
México. La hipétesis fue que las seis variantes de ca-
labaza presentan variacién morfolégica y que la varia-
cién estd presente en el contenido de los minerales en
semillas y en el fruto.

MATERIALES Y METODOS

Seis variantes de C. moschata cultivadas bajo condiciones de

temporal en el ciclo de primavera-verano del 2017 y 2018, se
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moschata, C. pepo, C. argyrosperma, C. maxima and
C. ficifolia (Nwofia et al., 2012). The milpa in the
Yucatan Peninsula, Mexico, is a complex traditional
production system, involving the associations of
different species, in which C. moschata and C.
argyrosperma squashes are found, and at least 26
populations of C. moschata are grown in the central-
eastern part of the state of Yucatan, Mexico (Canul-
Ku ez al., 2005), and two variants are distinguished
according to the maturity cycle; the small squash (in
the Mayan language Xmejen kGum’) and the long
cycle or large squash (‘Xnuuk Ktum’) (Moo-Huchin
et al., 2013). Cucurbita moschata are globular to
oblate, smooth or furrowed, have thick, non-bitter,
non-fibrous flesh, small seeds and non-lignified bark,
moderate hardness, the shape of the fruit is usually
flattened or rounded and can be bell-shaped or
extremely long with a bulging end; the outer color of
the ripe fruit is usually not shiny, most often brown,
sometimes yellow or dark green, and the color of the
flesh is often deep orange and most seeds are white to
light brown (Elfiky ez al. , 2012; Paris, 2015). Studies
of mineral analysis in C. moschata have shown genetic
variability of bioactive compounds and minerals
in the pulp of ripe fruits in different accessions in
southeastern Brazil (Priori ez al., 2017). Squash
is not only consumed as a fruit, because the seeds
have health benefits attributed to their content and
mineral composition of macro and micronutrients
(Darrudi et al., 2018).

The objective of this study was to characterize the
morphology and determine the mineral composition
of six collections of C. moschata grown in two plots
in Yucatan, Mexico, using X-ray fluorescence. The
hypothesis was that the six squash variants present
morphological variation and the variation is present
in the mineral content of seeds and fruit.

MATERIALS AND METHODS

Six C. moschata variants grown under rainfed conditions in
the spring-summer cycle of 2017 and 2018 were collected from
two plots in Conkal, Yucatan, Mexico. Five squash variants were
collected in the first plot (San Antonio) (21° 05” 09.0” N and
89° 30” 50.1” W): CA1 (Saak-kuum), CA2 (Hard shell), CA3
(Chay cadn), CA4 (Mejen Cholul), CA5 (Mejen); in the second
plot (ITConkal) (21° 04’ 38.8” N and 89° 29’ 58.4” W) variant
CAG (Chay cadn) was collected. Fresh weight, number of seeds
per squash, shell thickness and flesh thickness were determined

in the samples. Excess pulp was removed from the seeds and they
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recolectaron en dos parcelas en Conkal, Yucatdn, México. En
la primera parcela (San Antonio) (21° 05” 09.0” N y 89° 30°
50.1” O) se obtuvieron cinco variantes de calabazas: CA1 (Saak-
kuum), CA2 (Céscara dura), CA3 (Chay cain), CA4 (Mejen
Cholul), CA5 (Mejen); en la segunda parcela (ITConkal) (21°
04 38.8” N y 89° 29" 58.4” O) se recolecté una variante, CA6
(Chay cadn). En las muestras se determiné peso fresco, niimero
de semillas por calabaza, grosor de la cdscara y grosor de la pulpa.
En las semillas se eliminé el exceso de pulpa y se deshidrataron
a temperatura ambiente durante dos dfas. En las calabazas se ex-
trajo una muestra de la pulpa en forma de cilindro de 2.5 cm
de didmetro. La pulpa y las semillas se secaron a 60 °C durante
cinco dfas para determinar y cuantificar el contenido de minera-
les. La caracterizacién morfoldgica se realizé de acuerdo con los
descriptores para Cucurbitaceae propuesto por Esquinas-Alcazar
y Gulick (1983).

La determinacién de los minerales se realizé con u-Fluo-
rescencia de Rayos X (#-XRF) en un equipo M4 Tornado 100
(Bruker, Alemania). La deteccién de la radiacién de fluorescen-
cia se efectué con un detector de dispersién de energia de silicio
(XFlash). Las mediciones se realizaron al vacio a 2000 Pa. Las
fracciones de masa obtenidas se corrigieron con la biomasa total.
Con los datos se realizé un andlisis de varianza (ANDEVA) para
estimar diferencias significativas mediante el programa Statgra-

phics Centurién XVI versién 16.1.11.
RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacién morfolégica

Las caracteristicas de semilla y fruto fueron deter-
minantes en las distintas variantes de calabazas y se
observaron diferencias significativas. El peso del fruto
fue de 763 a 1430 gy el peso de la semilla fue de 9.92
a 11.22 g por 100 semillas (Cuadro 1). Estos resul-
tados concuerdan con Canul-Ku ef 2/ (2005) en un
estudio realizado en 26 poblaciones de C. moschata
cultivadas en el centro-oriente del estado de Yucatdn,
y ellos encontraron frutos de 590 a 1100 g, con se-
millas pequefas de peso promedio de 6.78 g en 100
semillas, en comparacién con frutos y semillas de ta-
mafo mayor observadas en C. argyrosperma.

Anilisis de minerales mediante (-XRF

Los resultados de los andlisis en la composicién
de mineral mediante u-XRF mostraron diferencias
significativas en los minerales detectados en semillas
y en el fruto de las seis variantes de calabazas. En el

were dried at room temperature for two days. A 2.5 cm diameter
cylinder-shaped sample of the pulp was extracted from the
squashes. The pulp and seeds were dried at 60 °C for five days to
determine and quantify the content of minerals. Morphological
characterization was done according to the descriptors for
Cucurbitaceae proposed by Esquinas-Alcazar and Gulick (1983).
The determination of the minerals was performed with #-XRF
(X-ray fluorescence) in an M4 Tornado 100 (Bruker, Germany)
unit. The detection of the fluorescence radiation was performed
with an energy dispersive silicon detector (XFlash). The
measurements were performed in a vacuum at 2000 Pa. The
obtained mass fractions were corrected with the total biomass.
With the data, an analysis of variance (ANOVA) was performed
to estimate significant differences using the Statgraphics

Centurion XVI program, version 16.1.11.
RESULTS AD DISCUSSION
Morphological characterization

The characteristics of seed and fruit were decisive
in the different variants of squashes and significant
differences were observed. Fruit weight was 763 to
1430 g and seed weight was 9.92 to 11.22 g per
100 seeds (Table 1). These results are consistent
with those of Canul-Ku ez 4/ (2005) in a study of
26 C. moschata populations grown in the central-
eastern part of the state of Yucatan, where they found
fruits ranging from 590 to 1100 g, with small seeds
averaging 6.78 g per 100 seeds, compared to larger
fruits and seeds observed in C. argyrosperma.

Analysis of minerals by ©-XRF

The results of the analysis of mineral composition
by u-XRF showed significant differences in the
minerals detected in seeds and fruit of the six
squash variants. Analysis of Mg in seeds yielded
concentrations of 2.96 (CA5) to 24.14 (CAl) g kg
on a dry weight basis (Table 2). The Mg content in
seeds of the CAl variants of C. moschata is higher
than that reported by Karanja ez a4l (2013). Mg
concentrations in the pericarp were 0.20 (CA4) to
1.63 (CAl) g kg and for the mesocarp 0.01 (CA5)
to 1.70 (CA4) g kg on a dry weight basis. No Mg
was detected in the pericarp of CA3, CA5 and CA6
(Table 3). Jacobo-Valenzuela e al. (2011) studied C.
moschata cv. “Cehualca” and found concentrations of

Mg between 2.51 to 4.92 g kg in the shell and 1.21
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Cuadro 1. Variables morfolégicas evaluadas en seis variantes de calabaza.
Table 1. Morphological variables evaluated in six squash variants.

Variables morfoldgicas Variances

CA1 CA2 CA3 CA4 CA5 CA6 DMS
Peso de la fruta (g) 763¢ 664d 1263b 607e 286f 1430a 24.63
Peso de 100 semillas (g) 10.96a 8.23b 7.88¢c 6.92d 8.19b 11.22a 0.24
No. de semillas por fruta 413c 231e 624a 244e 285d 463b 10.72
Peso medio por la semilla (g) 0.12a 0.08d 0.09¢ 0.07e 0.10b 0.11b 0.07
Longitud de la semilla (mm) 965.6b 464.3e 863.3¢c 607.5d 285.6f 1429.8a 22.81
Ancho de la semilla (mm) 8.22bc 8.45bc 8.58b 8.42bc 8.42bc 9.1a 0.22
Indice de semillas 129.7b 89.2d  100.7c 72.1e 33.9f 157.1a 2.8
Grosor de la semilla (mm) 2.78a 2.42c 1.80d 1.85d 1.85d 2.52b 0.59
Didmetro de la fruta (mm) 155.2b 141.8¢ 173.5a 128.3d 97.8e 173.8a 3.94
Didmetro polar de la fruta (mm) 88.01c 88.45¢ 91.58b 80.4d 60.11e 94.47a 2.25
GBC' (mm) 14.97d 19.36b 17.65¢ 12.85f 13.96e 22.4a 0.45
Grosor de la pulpa (mm) 20.81d 24.69a 21.58¢ 22.76b 18.73e 22.4b 0.58
GC (mm) 13.65cd 10.8¢ 17.18b 13.78¢ 14.26¢ 18.35a 0.39
Grosor de la cascara (mm) 1.14e 1.44d 1.51d 7.46a 4.99b 3.05¢c 0.10

Medias con letras distintas indican diferencia estadistica (Tukey; p=<0.05). "GBC: grosor de la base del pedtnculo. GC:
grosor de la pulpa de la base del pedinculo < Means with different letters indicate statistical difference (Tukey; p=<0.05).
'GBC: thickness of the base of the stalk. GC: pulp thickness of the stalk base.

andlisis de Mg en semillas se obtuvieron concentra-
ciones de 2.96 (CA5) a 24.14 (CAl) g kg’ en peso
seco (Cuadro 2). El contenido de Mg en semillas de
las variantes CA1 de C. moschata, es mayor al reporta-
do por Karanja ez al. (2013). Las concentraciones de
Mg en el pericarpio fueron 0.20 (CA4) a 1.63 (CA1)
g kg y para el mesocarpio 0.01 (CA5) a 1.70 (CA4)
g kg en peso seco. No se detecté Mg en el pericarpio
de CA3, CA5 y CA6 (Cuadro 3). Jacobo-Valenzuela
et al. (2011) estudiaron C. moschata cv. “Cehualca” y
encontraron concentraciones de Mg de 2.5124.92 g

to 1.61 g kg in the flesh of cultivated squashes, as
well as a large variability between their physical and
physicochemical characteristics.

Phosphorus concentrations in whole seeds
were 1.75 (CA1) to 4.37 (CA4) g kg' dry weight.
Phosphorus concentrations in the pericarp were
0.05 (CA5) to 3.61 (CA3) g kg and 0.08 (CA2) to
2.52 (CA4) g kg for the mesocarp on a dry weight
basis. Martinez-Valdivieso ez al. (2015) reported
concentrations of 3.9 to 8.3 g kg' in mesocarp of 34
squash genotypes.

Cuadro 2. Andlisis de mineral en semillas enteras por medio de 1-XRF en seis variantes de

calabazas.

Table 2. Mineral analysis in whole seeds by means of 1-XRF in six squash variants

Variantes Macroelementos (g kg™ peso seco) Microelementos (mg kg™ peso seco)
Mg P K Ca Fe Mn Cu Zn
CA1 24.14a"  1.75¢ 443 .4¢c 73.5¢ 4.93d 4382 1.75b  6.99b
CA2 7.38bc  1.84c 172.1f 46.3¢ 5.72¢ 2.40c 1.29d 5.35¢
CA3 8.25b 2.36b 658.6b 52.6d 5.66¢ 2.12b  3.30a 7.07b
CA4 6.24c 4.37a 715.6a 86.5b 6.55b 4.37a  1.56c  65.54a
CA5 2.96d 2.07b 339.0d 41.0f 13.75a 2.07d  0.59%e 3.10d
CAG6 342d 249b 277.3e  103.5a 0.93¢ 0.93¢ 0.00f 0.00e
DHS 17.58 3.12 372.83 49.44 17.86 1.54 3.50 23.17

"Medias con letras diferentes indican diferencia estadistica (Tukey; p<0.05) # Means with different
letters indicate statistical difference (Tukey; p<0.05).
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kg en la cascara y en la pulpa de 1.21 a 1.61 g kg
en calabazas cultivadas, y una gran variabilidad entre
sus caracteristicas fisicas y fisicoquimicas.

Las concentraciones de P en semillas enteras fue-
ron 1.75 (CAl) a 4.37 (CA4) g kg' en peso seco.
Las concentraciones de P en el pericarpio fueron
0.05 (CA5) a 3.61 (CA3) g kg en peso seco y para el
mesocarpio 0.08 (CA2) a 2.52 (CA4) g kg en peso
seco. Martinez-Valdivieso ez al. (2015) reportaron
concentraciones de 3.9 a 8.3 g kg' en mesocarpio de
34 genotipos de calabaza.

El potasio fue el mineral mds abundante en semi-
llas y pulpa, de acuerdo con lo reportado para semillas
de Cucurbita spp. (Karanja ez al., 2013) y la pulpa de
C. moschata (Priori et al., 2017). La concentracién de
K en semillas varié de 172.13 (CA2) a 715.68 (CA4)
g kg en peso seco, y estos resultados son mayores a
los reportados por Bouazzaoui y Mulengi (2018) en
C. moschata de 3.94 g kg'. Concentraciones de K
fueron 5.9 (CA5) a 72.93 (CAG6) g kg en peso seco
en el pericarpio y el mesocarpio con valores de 11.7
(CA2) a 122.81 (CA4) g kg en peso seco.

Los resultados de nuestro estudio demostraron
que el contenido de K es mayor a lo encontrado por
Priori et al. (2017) de 33.9 y 94.6 mg kg en peso
seco de pulpa de C. moschata. En otro estudio para
C. moschata cv. “Cehualca” los valores del conteni-
do de K fueron similares: 22.55 g kg en cdscara y

Potassium was the most abundant mineral in
seeds and pulp, as reported for Cucurbita spp. seeds
(Karanja et al., 2013) and the pulp of C. moschata
(Priori et al., 2017). The concentration of K in seeds
varied from 172.13 (CA2) to 715.68 (CA4) g kg
dry weight, and these results are higher than those
reported by Bouazzaoui and Mulengi (2018) in C.
moschata of 3.94 g kg'. Potassium concentrations
were 5.9 (CA5) to 72.93 (CAG6) g kg' dry weight in
the pericarp and values from 11.7 (CA2) to 122.81
(CA4) g kg! dry weight in mesocarp.

The results of our study showed that the K content
is higher than that found by Priori ez al. (2017) of
33.9 and 94.6 mg kg' dry weight of C. moschata
pulp. In another study for C. moschata cv. “Cehualca”
the K content values were similar: 22.55 g kg in
shell and 42.19 g kg in pulp (Jacobo-Valenzuela ez
al., 2011). The concentration of Ca in whole seeds
varied from 41.0 (CA5) to 103.51 (CA6) g kg. In
the pericarp, Ca concentrations were 0.39 (CA5) to
19.24 (CA3) g kg dry weight and 3.07 (CA4) to
10.96 (CA3) gkg'in mesocarp dry weight. Regarding
Ca concentrations, Jacobo-Valenzuela e 2/. (2011)
found 4.35 to 6.86 g kg in the shell, lower values
than in our study, and similar values from 3.11 to
9.85 g kg in the pulp of C. moschata cv. “Cehualca”.

Iron was the only microelement detected in all
the samples analyzed. The Fe concentrations in

Cuadro 3. Andlisis de mineral en el pericarpio (Pc) y mesocarpio (Mc) en frutos de calabaza mediante

u-XRE

Table 3. Analysis of mineral in pericarp (Pc) and mesocarp (Mc) in squash fruits by 1-XRF.

Macroelementos (g kg™'peso seco)

Variantes/Zona

Microelementos (mg kg™ peso seco)

Mg P K Fe Mn Cu Zn
CA1l Pc 1.63a’ 1.95b 11.8f 7.03d 45.3g 0.0e 0.0d 0.0j
Mc 0.36b 1.31c 36.3d 6.91d  249.4b 22.7¢ 22.7b 22.7f
CA2 Pc 0.37b 0.07f 12.1f 4.78e 30.9h 0.0e 0.0d 0.0j
Mc 0.18¢ 0.08f 11.7f 3.82¢ 41.3¢g 0.0e 10.31c 5.2i
CA3 Pc 0.00 e 3.61a 59.8d  19.24a 159.2d 26.5b 26.52a 53.1b
Mc 0.05d 0.58d 93.2b  10.96b 199.0c 13.27d 26.51a 26.6e
CA4 Pc 0.20 ¢ 1.52¢ 41.0d 10.37b 82.0e 40.9a 0.0d 41.0c
Mc 1.70a 2.52b  122.8a 3.07e 389.9a 40.9a 20.5b 163.9a
CA5 Pc 0.00e 0.05f 5.9¢g 0.39 f 27.4i 0.0e 0.0d 9.1h
Mc 0.01d 0.22e 25.0e 7.37d 27 .4i 0.0e 0.0d 4.6i
CAG6 Pc 0.00e 1.58¢ 72.93¢  8.35c 175.1c 0.0e 0.0d 29.2d
Mc 0.29b 0.90d 72.54c  6.19d 73.0f 0.0e 0.0d 14.59¢
DHS 0.16 0.36 13.45 37.58 4.52 3.24 12.06

"Medias con letras diferentes en una columna son estadisticamente diferentes (Tukey; p<0.05) ¢ Means with
different letters indicate statistical difference (Tukey; p=<0.05).
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42.19 g kg en pulpa (Jacobo-Valenzuela ez al., 2011).
La concentracién de Ca en semillas enteras varié de
41.0 (CA5) a 103.51 (CA6) g kg'. En el pericar-
pio las concentraciones de Ca fueron 0.39 (CA5) a
19.24 (CA3) gkg'en peso seco y 3.07 (CA4) a 10.96
(CA3) g kg en peso seco de mesocarpio. Respecto a
las concentraciones de Ca, Jacobo-Valenzuela et al.
(2011) encontraron 4.35 a 6.86 g kg en la cdscara,
valores menores a los de nuestro estudio, y valores
similares de 3.11 a 9.85 g kg en la pulpa de C. mos-
chata cv. “Cehualca”.

El Fe fue el tinico microelemento detectado en
todas las muestras analizadas. Las concentraciones
de Fe en semillas fueron 0.93 (CAG) a 13.75 (CA5)
mg kg en peso seco. Los datos obtenidos en nuestro
estudio son inferiores a los reportadas por Karanja ez
al. (2013), quienes encontraron 137 y 356.5 mg kg
de Fe en 13 diferentes accesiones de Cucurbita spp.
Las concentraciones de Fe en peso seco fueron 27.42
(CA5) 2 175.10 (CA6) mg kg en pericarpio y 27.42
(CA5) 2389.28 (CA4) mg kg™ en el mesocarpio. Los
resultados obtenidos en las seis variantes evaluadas
son mayores a lo reportado para pulpa de C. moscha-
ta de 1.8 2 5.9 mg kg (Priori ez al., 2017) y 7.76 a
29.69 mg kg (Jacobo-Valenzuela ez al., 2011).

Para Mn, Cu y Zn en semillas enteras se obtu-
vieron concentraciones de 0.93 (CAG) a 4.38 (CA1)
mg kg, de 0.59 (CA5) a 3.3 (CA3) mg kg, y de
3.1 (CA5) a 65.54 (CA4) mg kg en peso seco, res-
pectivamente, y en la variante CAG no se detecté Cu
ni Zn (Cuadro 3). Karanja e al. (2013) reportan la
presencia de los tres minerales en todas las muestras
de semillas de Cucurbita spp. analizadas y en con-
centracién mds altas para Mn. Para frutos, solo en
la variante CA3 se detect6 Mn, Cu y Zn, tanto en
el pericarpio como mesocarpio. El Zn se detectd
en el mesocarpio de las seis variantes y en el peri-
carpio en cuatro variantes de C. moschata; el Cu fue
el elemento menor detectado entre las variantes. Las
concentraciones mds altas de Mn se detectaron en la
variante CA4 (40.98 mg kg'en peso seco), de Cu en
la variante CA3 (26.5 mg kg'en peso seco) y de Zn
en el mesocarpio de la variante CA4 (163.9 mg kg
en peso seco) (Cuadro 3). La ausencia de Cu se ob-
servé en el mesocarpio de una accesién de C. pepo
por Martinez-Valdivieso ez al. (2015). Las concentra-
ciones reportadas para fruto de C. moschata (Priori et
al., 2017) son menores a las de nuestra investigacion,
pero en ambos casos hubo diferencias significativas
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seeds were 0.93 (CAG6) to 13.75 (CA5) mg kg dry
weight. The data obtained in our study are lower
than those reported by Karanja ez al. (2013), who
found 137 and 356.5 mg kg' Fe in 13 different
accessions of Cucurbita spp. Iron concentrations in
dry weight were 27.42 (CA5) to 175.10 (CA6) mg
kg in pericarp and 27.42 (CA5) to 389.28 (CA4)
mg kg in mesocarp. The results obtained in the six
variants evaluated are higher than those reported for
C. moschata pulp of 1.8 to 5.9 mg kg (Priori et al,
2017) and 7.76 to 29.69 mg kg (Jacobo-Valenzuela
etal,2011).

For Mn, Cuand Zn in whole seeds, concentrations
0f 0.93 (CAG) to 4.38 (CAl) mg kg, 0.59 (CA5) to
3.3 (CA3) mg kg, and 3.1 (CA5) to 65.54 (CA4)
mg kg dry weight, respectively, were obtained, and
in the CAG variant no Cu or Zn was detected (Table
3). Karanja er al. (2013) report the presence of all
three minerals in all Cucurbita spp. seed samples
analyzed and the higher concentration is Mn. Only
Mn, Cu and Zn were detected in both pericarp and
mesocarp of fruits in CA3 variant. Zinc was detected
in the mesocarp of all six variants and in the pericarp
in four variants of C. moschata; Cu was the less
detected element among the variants. The highest
concentrations of Mn were detected in CA4 variant
(40.98 mg kg' dry weight), Cu in CA3 variant
(26.5 mg kg dry weight) and Zn in the mesocarp
of CA4 variant (163.9 mg kg' dry weight) (Table
3). The absence of Cu was observed in the mesocarp
of a C. pepo accession by Martinez-Valdivieso ez al.
(2015). The concentrations reported for C. moschata
fruit (Priori et al., 2017) are lower than those of our
research, but in both cases there were significant
differences in the content of microelements among the
variants evaluated; this indicates the morphological
variability that exists among C. moschata variants and
the potential they have as sources of micronutrients
(Darrudi et al., 2018).

Martinez-Valdivieso et 2/ (2015) demonstrated
different patterns of P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn
and Na mineral accumulation between genotypes and
their origin in C. pepo, and provided valuable material
for generating lines with significant long-term impact
on human health. Soil or climatic factors (Astudillo
and Blair 2008, Chivez-Mendoza and Sinchez,
2017) and between genotypes (Martinez-Valdivieso
et al., 2015) can affect mineral concentrations.
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del contenido de microelementos entre las variantes
evaluadas; esto indica la variabilidad morfolégica que
existe entre variantes de C. moschata y el potencial
que tienen como fuentes de micronutrientes (Darru-
di et al, 2018).

Martinez-Valdivieso et 2/ (2015) demostraron
patrones distintos de acumulacién de minerales de
P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn y Na entre genotipos
y su lugar de origen de C. pepo, y proporcionan un
material valioso para generar lineas con un impacto
significativo a largo plazo en la salud humana. Fac-
tores eddficos o climdticos (Astudillo y Blair 2008,
Chdvez-Mendoza y Sanchez, 2017) y entre genotipos
(Martinez-Valdivieso ez al., 2015) pueden afectar las
concentraciones de los minerales.

En Yucatdn hay caracteristicas eddficas particula-
res, las cuales son heterogéneas por las concentracio-
nes de minerales y pH (Borges-Gémez et al., 2014).
Estas podrian afectar o favorecer la absorcién de
minerales por la planta que intervienen en procesos
como la fotosintesis, sintesis de proteinas, produc-
cién de fitohormonas de crecimiento, estimulaciéon
del crecimiento de las plantas, retraso de la senescen-
cia de las hojas y promocién del crecimiento y desa-
rrollo de los frutos y semillas (Nieder ez 4/, 2018). El
cultivo de calabaza C. moschata en Yucatin se presen-
ta todo el ano; por lo tanto, este producto se puede
adquirir con facilidad para el consumo en la pobla-
cién rural, quienes puede disponer asi de una fuente
rica en nutrientes.

CONCLUSIONES

El andlisis mineral en semillas y pulpa de las va-
riantes de calabaza mostraron diferencias en el con-
tenido de macro y micronutrientes. La calabaza Cu-
curbita moschata presenta composiciones minerales
distintas; las variantes CA1, CA2 y CA5 carecen de
Mn, Cuy Zn.

La variante CA4 sobresalié por su contenido mi-
neral principalmente en el pericarpio, por lo tanto,
puede ser una fuente importante de micronutrientes
para la dieta de la poblacién de la Peninsula de Yu-
catdn. La variante CAG6 por su tamano de semillas
puede usarse para establecer un programa de mejora
genética.

In Yucatan, there are particular soil characteristics
that are heterogeneous due to the concentrations of
minerals and pH (Borges-Gémez ez al., 2014). These
could affect or favor the absorption of minerals
by the plant that intervene in processes such as
photosynthesis, protein synthesis, production of
growth hormones, stimulation of plant growth,
delaying the senescence of leaves and promoting the
growth and development of fruits and seeds (Nieder
et al., 2018). Cucurbita moschata squash cultivation
in Yucatan occurs year-round; therefore, this product
is readily available for consumption by the rural
population, who can thus provide a rich source of
nutrients.

CONCLUSIONS

Mineral analysis in seeds and pulp of the
squash variants showed differences in macro and
micronutrient content. Cucurbita moschata pumpkin
has different mineral compositions; CA1, CA2 and
CAS5 variants lack Mn, Cu and Zn.

The CA4 variant stood out for its mineral content
mainly in the pericarp; therefore, it can be an
important source of micronutrients for the diet of
the population of the Yucatan Peninsula. Due to its
seed size, the CAG variant can be used to establish a
genetic improvement program.

—End of the English version—
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