Analisis de ruta de tomate Cherry en poscosecha

Path analysis of Cherry tomato during post-harvest
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El objetivo de este trabajo fue analizar las principales variables
asociadas a la resistencia poscosecha del tomate Cherry (tomate
tipo cereza (Solanum lycopersicum var. cerasiforme), y con base
en ello, orientar la seleccién de materiales para programas de
mejoramiento. Se utilizé un diseno experimental en bloques
completos aleatorizados, con tres repeticiones y 10 frutos por
parcela. Para el analisis de los datos se adopté un diagrama
causal ilustrativo, considerando la resistencia poscosecha como
variable basica, y las siguientes variables explicativas: peso
medio de los frutos, didmetro de la cicatriz del pedinculo,
grosor del mesocarpio, contenido de solidos solubles y pH.
Se realizaron andlisis de varianza, correlaciones genotipicas
y multicolinealidad; y desdoblamiento de las correlaciones
genotipicas por medio de andlisis de ruta (portugués: “andlise
de trilha”). Considerando separadamente los caracteres estu-
diados, el grosor del mesocarpio y el peso medio de los frutos
son los que contribuyen en una mayor medida a explicar las
variaciones en la resistencia poscosecha del tomate Cherry. Es
posible obtener ganancias en resistencia poscosecha por medio
de seleccion indirecta via grosor del mesocarpio. Esta ganancia
serd mayor si entre los frutos de mayor grosor del mesocarpio
se seleccionan los que presentan menor peso.

Palabras clave: mejoramiento, seleccion indirecta, anélisis
de correlacion, Solanum lycopersicum var. cerasiforme.

The current study was aimed at analyzing key variables in-
volved in post-harvest resistance of Cherry tomato (Solanum
lycopersicum var. cerasiforme) that are useful for guiding the
selection of new materials in breeding programs. A completely
randomized block design with three replications and 10 fruits
per plot was applied. The data were analyzed by means of a
causal diagram considering post-harvest resistance as the basic
variable, and the following explanatory variables: fruit mean
weight, peduncle scar diameter, mesocarp thickness, soluble
solids content and pH. Further analyses were: Anova, genotypic
correlations, diagnosis of multicollinearity, and the display
of genotypic correlations through path analysis (portuguese:
“andlise de triha”). Mesocarp thickness and fruit mean weight
are the characters that explained Cherry tomato post-harvest
resistance variations to a greater extent. Gains in this feature
could be obtained through indirect selection of mesocarp
thickness. Such improvement could be optimized by further
selecting lighter fruits out of those having a thicker mesocarp.

Key words: improvement, indirect selection, correlation
analysis, Solanum lycopersicum var. cerasiforme.

Introduccion

El tomate es una de las mds importantes hortalizas cultiva-
das en el mundo. Este hecho se deriva de los diversos tipos
de frutos que la especie presenta y de las variadas formas
de consumo que ofrece (Gusmio et al., 2000; Marim et al.,
2005). Se destaca actualmente el tomate Cherry (tomate tipo
cereza) (Solanum lycopersicum var. cerasiforme), caracteri-
zado por pequenos frutos con diferentes tamaiios, colores
y sabores, que explican su creciente uso en restaurantes,

bares y en la fabricacién de diversos platos como aperitivo
(Machado et al., 2003).

Para que los frutos de tomate Cherry expresen la méxima
calidad organoléptica, estos deben ser colectados maduros
para ser comercializados (Wills y Ku, 2002). Sin embargo,
la cosecha en una etapa mds avanzada de maduracién
reduce de forma significativa la vida poscosecha de los
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frutos, convirtiéndose en un obstaculo para una mayor
comercializacion de este tipo de tomate (Jha y Matsuoka,
2005). Varios autores utilizan el analisis de ruta (portugués:
“analise de trilha”) centrado en la produccién del cultivo
(Coimbra et al., 2004; Marchezan et al., 2005; Silva et al.,
2005). Sin embargo, la utilizacion dela metodologia en otras
variables basicas de igual importancia, como la resistencia
en poscosecha, ha sido desestimada.

El conocimiento de la correlacion entre caracteres puede
ser relevante cuando el objetivo es la seleccion simultanea
de caracteres, o cuando un caracter de interés presenta
baja heredabilidad, siendo de dificil identificacién y
respuesta para obtener ganancia genética. Al seleccionar
un caracter de alta heredabilidad, de facil cuantificaciéon
e identificacién, y que presente alta correlaciéon con el
caracter deseado, el mejorador podra obtener mayores
ganancias en relacion con la utilizacién de seleccion di-
recta (Falconer y Mackay, 1996).

La cuantificacion y la interpretacion de la magnitud de una
correlacion puede ocasionar errores en la estrategia de se-
leccidn, pues alta correlacion entre los caracteres puede ser
resultado del efecto sobre estos, de un tercero o de un grupo
de caracteres (Cruz y Regazzi, 1994). Por medio del andlisis
de ruta desarrollado por Wright (1921) y detallado por Li
(1975) es posible ampliar los coeficientes de correlacion
en efectos directos e indirectos sobre una variable basica,
cuyas estimativas son obtenidas por medio de ecuaciones
de regresion considerando la normalizacién de las varia-
bles. Ademas de comprender las relaciones de causa-efecto
entre las variables, el desarrollo de la correlacion depende
del conjunto de variables estudiadas, normalmente esta-
blecidas por el conocimiento previo del mejorista, de la
importancia de estas y de su posible interrelacion, definidas
en el diagrama de ruta (Cruz y Carneiro, 2003).

Este trabajo tuvo como objetivo analizar las principales
variables relacionadas con la resistencia poscosecha en
tomate Cherry, y orientar la seleccién de materiales para
programas de mejoramiento.

Materiales y métodos

El experimento fue conducido en el Centro de Ciencias
Agrarias de la Universidad Federal de Espirito Santo (CCA-
UFES), en el municipio de Alegre, ES (Brasil), durante el
afio 2006. Para el desarrollo del trabajo se utilizaron 15
accesiones de tomate Cherry del banco de germoplasma
del CCA-UFES, las cuales fueron seleccionadas por su
creciente demanda.
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El delineamiento experimental empleado fue de bloques
completos aleatorizados, con tres repeticiones y 10 frutos
por parcela. Las plantas fueron cultivadas en invernadero
conforme recomendaciones de Filgueira (2003), siendo los
frutos en estado maduro, recolectados y caracterizados con
descriptores morfoagronémicos, propuestos por el Inter-
national Plant Genetic Resources Institute (IPGRI, 1996).
La resistencia poscosecha fue evaluada en laboratorio sobre
condiciones ambientales, con temperatura media de 26°C
y 65% de humedad relativa del aire, siguiendo el método
de aplanacién no destructiva propuesto por Calbo y Nery
(1995). Esta técnica es empleada en todo el mundo para la
medicion de la firmeza de frutos, relacionada con la presién
de turgencia de las células.

Serealiz6 el andlisis de varianza, estimando la correlacién
genotipica y el coeficiente de determinacién genotipico,
conforme Mode y Robinson (1959) y Vencovsky y Barriga
(1992), respectivamente. Fue cuantificada la multicolinea-
ridad de la matriz X'X segun los criterios indicados por
Montgomery y Peck (1981). Para detectar las variables que
contribuiran para el surgimiento de la multicolinearidad,
se efectuo el analisis de los elementos de auto vectores aso-
ciados a los autovalores, descrita por Belsley et al. (1980).
Se procedi6 al descarte adecuado de estas, y se realizaron
los desdoblamientos de las correlaciones genotipicas en
efectos directos e indirectos por medio del analisis de ruta
desarrollado por Wright (1921).

Para el analisis de los datos se adopt6 un diagrama casual
ilustrativo considerando la variable resistencia poscosecha
(RPC en kgf cm™) como variable basica y las variables
explicativas primarias: peso medio de los frutos (PMF en
g), didmetro de la cicatriz del pedinculo (DCP en mm),
grosor del mesocarpio (GDM en mm), contenido de sélidos
solubles totales (SST en °Brix) y pH, conforme lo ilustrado
en la Fig 1. En esta se observa el interrelacionamiento de
las variables analizadas, donde la flecha unidireccional
indica el efecto directo (coeficiente de ruta) de cada variable
explicativa, en cuanto la flecha bidireccional representa la
interdependencia de dos variables explicativas, cuya mag-
nitud es cuantificada por la correlacién genotipica.

Los resultados del analisis de ruta fueron interpretados de
acuerdo con Vencovsky y Barriga (1992), considerando que
los coeficientes de correlacion y efectos directos elevados
indican que estas variables independientes explican parte
de la alteracion de la variable basica, y coeficientes de co-
rrelacién positivos, o negativos, pero con efecto directo de
sefal diferente o insignificante, indican que variables con
mayores efectos indirectos deben ser consideradas simul-
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FIGURA 1. Diagrama casual ilustrativo que demuestra los efectos directos e indirectos de las variables explicativas: (1) peso medio de los frutos, (2)
didametro de la cicatriz del pedinculo, (3) grosor del didmetro del mesocarpio, (4) contenido de sdlidos solubles totales y (5) pH sobre la variable

basica: (Y) resistencia poscosecha de los frutos.

P, efecto directo de cada una de las cinco variables explicativas sobre [a variable basica.

r;: cogficiente de correlacion genotipica entre las variables explicativas.

taneamente para explicar la alteracion de la variable bésica.
Los andlisis estadisticos fueron realizados de acuerdo con
Cruz et al. (2004), siendo procesados en el programa GE-
NES (Cruz, 2001).

Resultados y discusion

Por medio del analisis de varianza se verifico la existen-
cia de diferencias significativas al 1% de probabilidad
por el test F en todas las variables (Tab. 1), evidenciando
variacion entre los genotipos. Se obtuvieron estimativas

de correlacion genotipica significativas entre todas las
variables. El diagnéstico de multicolinearidad de la matriz
de correlaciéon genotipica indicé NC<100, caracterizado
como multicolinearidad baja, no siendo problema para el
analisis de ruta.

Los efectos de las variables explicativas sobre la variable
bésica son presentados en la Tab. 2. El coeficiente de de-
terminacion del modelo de analisis de ruta (R?) superior
a la unidad demuestran que las variaciones de la variable
bésica son totalmente explicadas por el esquema casual.

TABLA 1. Medias, coeficientes de variacion y cuadrados medios del analisis de varianza de las variables: peso medio de los frutos (PMF), diametro
de la cicatriz del pedunculo (DCP), grosor del mesocarpio (GDM), contenido de sdlidos solubles totales (SST), pH y resistencia poscosecha (RPC).

Cuadrados medios

FV GL
PMF DCP GDM SST pH RPC
Blogues 2 9,77 0,130 0,330 0,040 0,003 0,005
Genotipo 14 293,28 ** 6,000** 4,230** 4,620** 0,070 0,022 **
Residuo 28 9,42 0,400 0,180 0,500 0,030 0,007
Media 14,96 3,63 3,36 3,31 4,30 0,56
cv (%) 20,52 17,42 12,78 21,30 3,78 15,50
**Significativo al 1% de probabilidad por el test F.
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TABLA 2. Estimativas de los efectos directos e indirectos de las variables explicativas: peso medio de los frutos (PMF), didmetro de la cicatriz del
peddnculo (DCP), grosor del mesocarpio (GDM), contenido de sdlidos solubles totales (SST) y pH sobre la variable basica: resistencia poscosecha

(RPC).

Variable Efecto Estimativa Variable Efecto Estimativa

PMF Directo sobre RPC -0,660 SST Directo sobre RPC 0,336

Indirecto via DCP -0,117 Indirecto via PMF 0,254

Indirecto via GDM 1,410 Indirecto via DCP 0,043

Indirecto via SST -0,129 Indirecto via GDM -0,586

Indirecto via pH -0,006 Indirecto via pH 0,139

Total 0,495 Total 0,187

DCP Directo sobre RPC -0,161 pH Directo sobre RPC 0,343

Indirecto via PMF -0,482 Indirecto via PMF 0,012

Indirecto via GDM 0,981 Indirecto via DCP 0,001

Indirecto via SST -0,090 Indirecto via GDM 0,244

Indirecto via pH -0,003 Indirecto via SST 0,136

Total 0,243 Total 0,738

GDM Directo sobre RPC 1,549 GDM Indirecto via SST -0,127

Indirecto via PMF -0,601 Indirecto via pH 0,054

Indirecto via DCP -0,102 Total 0,772

Coeficiente de determinacion (R?) 1,14597

Para la variable PMF, con coeficiente de correlacion po-
sitivo de 0,495 y efecto directo negativo (-0,660) sobre la
RPC, se observa que la correlacion genética es causada
principalmente por los efectos indirectos, no existiendo
relacion de causa-efecto. En este caso, caracteres casuales
indirectos y significativos deben ser considerados simul-
taneamente en el proceso de seleccion, como es sugerido
por Cruz y Regazzi (1997). Entre los efectos indirectos, se
destaca el elevado efecto positivo de la variable GDM sobre
la variable bésica (1,410), lo cual evidencia que a pesar de
que la variable explicativa se presenta positivamente co-
rrelacionada con la variable bésica, la seleccion por medio
de la variable PMF solamente serd eficiente al aumentar
la RPC, si son considerados simultaneamente los efectos
indirectos via GDM. De esta forma, la seleccion indirecta
usando la obtencién de ganancias en RPC via PMF debera
ser realizada en frutos de menor peso y, dentro de estos, los
que presenten mayor grosor.

La variable DCP presenta baja correlacion positiva (0,243) y
efecto directo negativo de reducida magnitud (-0,161) sobre
la variable basica. No se recomienda para seleccién indirec-
tala utilizacion de variables que presentan bajos valores de
correlacion y efecto directo sobre la variable basica, siendo
descartada la utilizacion de la variable DCP.

En relacién con la variable GDM, se observa correlacion
positiva de elevada magnitud (0,772), asociada a un alto
efecto directo positivo sobre la variable basica (1,549), in-
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dicando relacién causa-efecto. Segtin Severino et al. (2002),
es importante, para fines de mejoramiento, identificar las
caracteristicas de alta correlacion con la variable bésica,
aquellas de mayor efecto directo en sentido favorable a la
seleccion, de modo que la respuesta correlacionada por
medio de la seleccion indirecta sea eficiente. De esta forma,
la variable GDM se destaca como la principal variable para
ser considerada cuando se practica la seleccion indirecta
para RPC. Los efectos indirectos negativos de otras varia-
bles sobre la variable basica causan una reduccién de la
magnitud de la correlacion. Entre estos efectos, se destaca
el efecto indirecto de la variable PMF sobre la variable
basica (-0,601).

La presencia de efectos indirectos negativos muestra la
dificultad en seleccionar solamente con base en el com-
portamiento de la variable principal. Vencovsky y Barriga
(1992) relatan que, aparentemente, no existe un método
adecuado para maximizar la respuesta a la seleccion
considerando apenas los componentes principales de la
variable principal. En este caso, los autores sostienen que
es necesario aplicar una seleccion restricta, pensando en
eliminar los efectos indirectos indeseables para aprovechar
el efecto directo existente.

As, la seleccion para una tinica caracteristica sobre la varia-
ble GDM sera menos eficiente en promover el mejoramiento
para la variable basica RPC que la seleccion restricta, pues
la restriccion permitira la seleccion de los frutos de mayor
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grosor, y dentro de estos la seleccion de los que presentan
menor PMF, eliminando la influencia del efecto indirecto
indeseable sobre la variable basica y, por consiguiente,
proporcionando mayor incremento de la RPC.

Considerando la variable SST, se observé correlacion baja
(0,187) y reducido efecto directo positivo (0,336) sobre la
RPC. Segun los conceptos expuestos arriba, esta variable
debe ser descartada para seleccion indirecta.

La variable pH presenta correlacion elevada de 0,738 y
efecto directo positivo sobre la variable basica (0,343), lo
cual demuestra baja relacion de causa-efecto. La seleccion
via pH también puede permitir la obtencién de ganancia
en la variable basica, a través de los efectos indirectos de
las variables, GDM y SST, correspondiendo a 0,244 y 0,136,
respectivamente. Sin embargo, las ganancias en RPC serdn
reducidas debido a los bajos efectos directos e indirectos
sobre la variable basica, no siendo indicada la utilizacién
de esta variable para la seleccion indirecta.

En la revision de la literatura no fue encontrado ningun
trabajo con analisis de ruta aplicado a poscosecha en tomate
Cherry, lo que resalta la importancia de esta investigacion.
La mayoria de los trabajos han relacionado el analisis de
ruta a caracteres productivos en diversos cultivos (Hida-
yatullah et al., 2008; Lopes et al., 2007; Marchezan et al.,
2005; Silva et al., 2005; Coimbra et al., 2004). El presente
estudio demuestra que asi como los componentes de ren-
dimiento, otras variables basicas deben ser mds utilizadas,
vista la relevancia y utilidad que poseen en la seleccion
indirecta de materiales, conforme es elucidado por Falconer
y Mackay (1996).

Conclusiones

El grosor del mesocarpio y el peso medio de los frutos son
los caracteres que aisladamente explican mas las variacio-
nes en la resistencia poscosecha de tomate Cherry.

Ganancias en resistencia poscosecha pueden ser obtenidas
por medio de seleccion indirecta via grosor del mesocarpio.
Esta ganancia sera mayor si dentro de los frutos de mayor
grosor del mesocarpio son seleccionados los que presentan
menor peso.
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