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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar diferentes componentes de calidad de
fruto,estimar las correlaciones fenotipicas, genéticas y ambientalesdel tomate de
arbol (Cyphomandra betacea) considerando 14 variables relacionadas con el tamafio
y calidad del fruto, igualmente, establecer los efectos directos e indirectos de las
variables componentes de calidad de fruto sobre el peso del fruto. Se utilizaron los
datos de 81 hibridos con dos repeticiones, en condiciones del Municipio de Pasto,
Colombia. Los resultados obtenidos, indicaron que las correlaciones genotipicas
fueron superiores a las fenotipicas y ambientales.El peso de fruto (PF), present6 las
mayores correlaciones genéticas (rG >0,60) con peso de pulpa mas semilla (rG = 0,90),
y el didmetro ecuatorial (rG = 0,84). El analisis de sendero con base en correlaciones
genotipicas, mostré que el espesor interno fue la variable que tuvo el mayor efecto
directo sobre PF (1,63), esto demuestra que una seleccion por peso de fruto da como
resultado un aumento en el espesor interno. Teniendo en cuenta las correlaciones
fenotipicas, este andlisis permitié establecer que los efectos directos de diametro
ecuatorial y diametro polar (0,30 y 0,26) son los que mas aportan al PF.
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ABSTRACT

This research was carried out to evaluate different components of fruit quality,
to estimate phenotypic, genetic and environmental correlations in tree tomato
(Cyphomandra betacea), considering 14 variables related to fruit size and quality, and
to establish directand indirect effects of traits related to fruit weight. Data of 81 hybrids
with two replications were taken account of, in the municipality of Pasto, Colombia.
The results indicated that genotypic correlations were higher than phenotypic and
environmental ones. Fruit weight (FW) showed the highest genetic correlations (rG
0.60), with more pulp and seed weight (rG 0 0.90) and equatorial diameter (rG = 0.84).
Path analysis based on genotypic correlations showed that internal thickness (EI) was
the variable that had the greatest direct effect(1.63) demonstrating that a selection
on the basis of fruit weight will result in an increase of the internal thickness. Taking
into account the phenotypic correlations, it was established by analysis that the
direct effects of equatorial diameter(DE) and polar diameter (DP), (0.30) and (0.26)

respectively are the major contributors to fruit weight (PF).

Key words: path analysis, direct effects, indirect effects.

INTRODUCCION

El tomate de arbol (Cyphomandra betacea
Cav. Sendt.) esun frutal muy importante para
la zona andina de Colombia. Comenzé a to-
mar un gran auge debido al alto consumo
como fruta fresca, como materia prima para
la industria y al alto contenido de vitaminas
y demas compuestos que ayudan a prevenir
enfermedades. Este cultivo genera 642 jor-
nales/ha, lo que significa que una hectarea
requiere de 0,89 personas trabajando 261
dias al ano; es decir, se necesita cultivar 1,23
ha para generar un empleo permanente por
afio (Agrocadenas, 2008).

Pese a la demanda creciente no ha logrado
desarrollarse. Una de las causas es la oferta
nula o escasa de cultivares mejorados para la
siembra. En la mayoria de los casos, la plant-
acion se lleva a cabo con genotipos seleccio-
nados por los propios productores, los cuales
son muy heterogéneos con una base genética
estrecha (Lobo, 2001).

El fitomejoramiento es una alternativa clave
para el desarrollo de materiales genéticos
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mejorados con resistencia a plagas y enferme-
dades y de calidad superior (Lentini, 2001).

Las asociaciones entre los caracteres de in-
terés en fitomejoramiento se evaliian por me-
dio de correlaciones fenotipicas, genotipicas
y ambientales. La correlacion fenotipica es
estimada directamente de los valores medios
fenotipicos de campo, siendo resultante, por
tanto, de causas genéticas y ambientales. La
correlacién genotipica, en cambio, correspon-
de, a la porcién genética de la correlacion
fenotipica. Esta es empleada para orientar
programas de mejoramiento por ser la Ginica
de naturaleza heredable (Cruz, 2001; Cruz y
Regazzi, 1997; Falconer y Mackay, 1996; Ven-
covsky y Barriga, 1992; Mariotti, 1986; Hal-
lauer y Miranda, 1981).

Falconer y Mackay (1996), Cruz y Regazzi
(1997) senalan que los coeficientes de correl-
acion, a pesar de ser de gran utilidad en la cu-
antificacién de la magnitud y direccién de las
influencias de factores en la determinacion
de caracteres complejos, no dan una exacta
importancia relativa de los efectos directos e
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indirectos de esos factores. La solucion a este
problema, se logra con el andlisis de sendero.

Para entender mejor las causas entre las aso-
ciaciones entre caracteres, Wright (1921)
propuso el andlisis de sendero que desdo-
bla las correlaciones estimadas en efectos
directos e indirectos de caracteres sobre una
variable basica. Los andlisis han sido aplica-
dos, en varias solanaceas como en pimenton
Capsicum annuum (De Carvalho et al. 1999) y
berenjena Solanum melongena (Ingale y Patil,
1995; Aramendiz et al., 2008).

A pesar que el analisis de correlacion es una
herramienta estadistica que mide el grado
de asociacion entre dos caracteres bajo una
condicion experimental dada, su descom-
posicion es dependiente del conjunto de car-
acteres estudiados, las cuales, normalmente,
son evaluadas por el conocimiento previo del
investigador, con base en su importancia y las
posibles interrelaciones expresadas anterior-
mente (Falconer y Mackay, 1996; Cruz y Re-
gazzi, 1997; Vencovsky y Barriga, 1992).

La literatura colombiana sobre mejoramien-
to genético de tomate de arbol, no reporta
estudios sobre analisis de correlaciones y de
sendero para las propiedades del fruto, que
contribuyan al proceso de seleccién y mejora-
miento de la especie, en funcién de satisfacer
las demandas de productores y el sector agro-
industrial.

Este trabajo de investigacién es una contri-
bucién a los procesos de seleccién, que per-
mite obtener las bases conceptuales sobre las
correlaciones fenotipicas, genotipicas y am-
bientales en variables relacionadas con el fru-
to de tomate de arbol C. betacea. Acorde con
lo anterior, los objetivos fueron los siguien-
tes: evaluar los diferentes componentes de
calidad del fruto en 81 genotipos de tomate
de arbol (72 hibridos y nueve testigos), esti-

mar las correlaciones fenotipicas, genéticas y
ambientales entre 14 variables asociadas a la
calidad de fruto, y establecer la relacién cau-
sa y efecto entre el peso del fruto en funciéon
de didmetro ecuatorial (DE), didmetro polar
(DP), espesor interno (EI), peso de pulpa mas
semilla (PuS), contenido de jugo (CJ), peso de
semilla de fruto (PSFu), nimero total de se-
milla (NTS) y dureza (Du) a través del analisis
de sendero, utilizando las correlaciones feno-
tipicas y genéticas entre tales componentes.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion. El lote de cruzamientos se
ubicé en el Corregimiento de La Caldera, mu-
nicipio de Pasto, localizado a 1910 msnm,
cuyas coordenadas son 1°17°35,1"LN y
77°09°21,33”LW, con una temperatura pro-
medio de 19°C. Se establecid, en la localidad
de la Pradera-Narifio el ensayo de evaluaciéon
de 72 hibridos y nueve testigos de tomate de
arbol, se ubica a una altura de 1980 msnm,
entre los 01°19°33,3”LN y los 77°19°18,9”LW,
con una temperatura promedio de 18°C. De
este ensayo, se tomaron los frutos que fueron
procesados en el Laboratorio de biotecnolo-
gia de la Universidad de Narifio, localizado
en la Ciudad Universitaria Torobajo (Pasto) a
2540 msnm, 01°12°13”LNy 77° 15’23"LW.

Variables evaluadas. Para medir las varia-
bles relacionadas con la calidad de fruto de
cada parcela se tomaron seis frutos en esta-
do de maduracién entre 4 y 5, segin la norma
ICONTEC NTC 4105 (1997). Por cada genoti-
po se colectaron en la cuarta cosecha(cuando
las plantas estaban en plena fase productiva)
y se evaluaron las siguientes variables:

Peso promedio del fruto (PF). Se obtuvo el
promedio de PF en g de frutos por parcela.

Diametro ecuatorial (DE). Es la medida en
mm del eje transversal del fruto, tomada so-
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bre la base proximal. Para el calculo de esta
variable se tomaron frutos por genotipo.

Diametro polar (DP). Es la longitud en mm,
tomada desde la base proximal hasta el apice
del fruto. Esta medicion se realizé sobre fru-
tos por genotipo.

Espesor interno(EI). Se realiz6 un corte
transversal y con la ayuda de un calibrador se
obtuvo la medida en mm del endocarpio del
fruto en mm.

Espesor externo (EEX). A través del corte
transversal en cada uno de los frutos y me-
diante la ayuda de un calibrador se obtuvo la
medida en mm del mesocarpio mas pericarpio.

Peso de la pulpa mas semilla (PUS). La ex-
traccién de la pulpa de cada uno de los frutos
se realizé de forma manual y se obtuvo el peso
en gramos.

Contenido de jugo (C]). Una vez pesada la
pulpa de cada tomate se extrajo el jugo y se
midié su contenido en ml en una probeta.

Peso de semilla por fruto (PSFU). Después
de la extraccién del jugo con ayuda del cola-
dor, se procedid a lavar y limpiar la semilla de
impurezas. Secandose a temperatura ambien-
te durante siete dias para pesarla.

Numero total de semillas por fruto (NTS).
EI NTS es larelacién entre PSFU y peso de 100
semillas correspondiente a cada genotipo.

Dureza (DU). Con la ayuda de un penetréme-
tro manual para frutas. Se midi6 la dureza del
fruto expresada en libras por pulgada cuadra-
da (Ib.cm™).

Sélidos solubles totales (Bx). Se determiné
con el refractometro “Atago de bolsillo PAL-1".
Se expresa en grados Brix (BX). La lectura se
corrigio utilizando el porcentaje de acido citri-
co (A.C), mediante la ecuaciéon: Bx =0,194xA.
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C+S.S.T, donde SST corresponde a soélidos so-
lubles totales.

Acidez Titulable (A.C). Se determind por el
meétodo de titulacion potenciométrica. Se ex-
presa como porcentaje de A.Cy se calculé me-
diante la siguiente ecuacion:

%A.C = (V1 x N)/V2)) x K x 100.

Donde: V1 = Volumen de NaOH consumido
(mL); V2 = Volumen de la muestra (5 mL);

K= peso equivalente del acido citrico (0,064 g/
meq) y N = normalidad del NaOH (0,1 meq.mL™).

indice de madurez. Se tuvo en cuenta la re-
lacion entre el contenido de sélidos solubles
y la acidez total (Galvis, 1992), mediante la
ecuacion: IM = SST / acidez, dondeIM= indice
de madurez.

pH. Se calcul6 usando un potenciémetro “Ino-
lab-WTW series pH 720"

Formacioén de los hibridos F1. En el segun-
do semestre del ano 2008, se sembraron diez
plantas de cada una de las 48 introducciones
(con distancias de 2,5 x 2,5 m) de Tomate de
arbol (Tab.1) en el corregimiento de la Cal-
dera, municipio de Pasto, recolectadas en
diferentes regiones del pais y del Ecuador
mostrados en la Tabla de pasaporte (Tab.2).
Estas introducciones provienen de diferentes
regiones del pais y del Ecuador, con las cua-
les se realizaron los cruzamientos dialélicos
circulantes de acuerdo con la metodologia
propuesta por Kempthorne y Curnow (1961),
que consiste en establecer una matriz simé-
trica circulante, la cual lleva en la diagonal el
valor de S del dialelo parcial circulante en este
caso tres (3), los cruzamientos muestreados
llevan al valor de uno (1) y los otros elemen-
tos toman el valor de cero (0). Bajo este es-
quema, se obtuvieron 72 hibridos, en donde
cada parental particip6 en tres cruzamientos
(ns/2=(48x3)/2=72).
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Tabla 1. Parentales de tomate de arbol utilizados en el cruzamiento dialélico circulante parcial.

Cruzamiento Padre 1 Padre2 Cruzamiento Padre1l Padre 2
1x24 CBcon74 CBI179 13x36 CBc12 CBb73
1x25 CBcon74 CBc039 13x37 CBc12 CBf89
1x26 CBcon74 CBb75 13x38 CBc12 CBu86
2x25 CBa09 CBc039 14x37 CBp25 CBf89
2x26 CBa09 CBb75 14x38 CBp25 CBu86
2x27 CBa09 CBg70 14x39 CBp25 CBsj38
3x26 CBb03 CBb75 15x38 CBb08 CBu86
3x27 CBb03 CBg70 15x39 CBb08 CBsj38
3x28 CBb03 CBu88 15x40 CBb08 CBc046
4x27 CBc044 CBg70 16x39 CBc93 CBsj38
4x28 CBc044 CBu88 16x40 CBc93 CBc046
4x29 CBc044 CBsj35 16x41 CBc93 CBu65
5x28 CBi49 CBu88 17x40 CBc042 CBco46
5x29 CBi49 CBsj35 17x41 CBco42 CBu65
5x30 CBi49 CBi50 17x42 CBc042 CBcon34
6x29 CBi51 CBsj35 18x41 CBsj36 CBu65
6x30 CBi51 CBi50 18x42 CBsj36  CBcon34
6x31 CBi51 CB178 18x43 CBsj36 CBu87
7x30 CBI81 CBi50 19x42 CBcon33 CBcon34
7x31 CBI81 CB178 19x43 CBcon33 CBu87
7x32 CBI81 CBsj37 19x44 CBcon33 CBu94
8x31 CBunt1305 CB178 20x43 CBp19 CBu87
8x32 CBunt1305  CBsj37 20x44 CBp19 CBu94
8x33 CBunt1305  CBcl15 20x45 CBp19 CBc95
9x32 CBb04 CBsj37 21x44 CBcl11 CBu9%4
9x33 CBb04 CBc15 21x45 CBcl11 CBc95
9x34 CBb04 CBc040 21x46 CBcl11 CB177
10x33 CBc14 Cbc15 22x45 CBb06 CBc95
10x34 CBc14 CBco40 22x46 CBb06 CB177
10x35 CBc14 CBu84 22x47 CBb06 CBc041
11x34 CBb02 CBco40 23x46 CBu82 CB177
11x35 CBb02 CBu84 23x47 CBu82 CBco41
11x36 CBb02 CBb73 23x48 CBu82 CBb01
12x35 CBI80 CBu84 24x47 CB179 CBco41
12x36 CBI80 CBb73 24x48 CB179 CBb01
12x37 CBI80 CBf89 25x48 CBc039 CBb01
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Tabla 2. Datos de pasaporte para los parentales de tomate de arbol Cyphomandra betaceae Cav. Sendkt.

Accesion Colecta Lugar ASNM Latitud Longitud
CBa09 28/02/2009 La Cocha 2040 1°231°26.4” 77°06°11.9”
CBb01 27/02/2009 Pajajoy 2100 128'7.05" 77°10'52.2"
CBb03 27/02/2009 Pajajoy 2159 1221°55.58” 77°10°56.4”
CBb04 27/02/2009 Veracruz 2073 1221°56.3” 77°09°50”
CBb06 27/02/2009 El Bado 2109 1219°41” 7209°1.3”
CBb08 27/02/2009 Buesaco 2029 1922°16,2” 77°09°33.3”
CBb73 28/02/2009 Buesaco 2030 1222°16,2” 77°09°33.3”
CBb75 01/03/2009 Buesaco 2031 1922°16,2” 77°09°33.3”
CBcl11 28/02/2009 Rinconada 2112 1230°29.8” 77°06°40.08”
CBc12 28/02/2009 Rinconada 2112 1930729.51” 77°206°40.15”
CBc14 28/02/2009 Botanilla 2125 1°230736.8” 77°06°32.9”
CBc15 28/02/2009 Botanilla 2132 1931°1.2” 77°05°46.6"
CBcl6 01/03/2009 Botanilla 2133 1231°1.2” 77°05°46.6”
CBc17 02/03/2009 Botanilla 2134 1231°1.2” 77°05°46.6”

CBco39 27/02/2009 Chair 2556 00°51°51,1” 77°33°14,7”
CBco40 27/02/2009 El Mirador 2730 002'52"31 77°32°56,8”
CBco41 27/02/2009 El Mirador 2703 00252723 77933°3,8”
CBco42 27/02/2009 El Mirador 2703 00251°48,2” 77°33°14,2”
CBco44 27/02/2009 Chair 2602 00°51°40,9” 77°33°22,3”
CBco46 28/02/2009 Cordoba 2580 00250°8,2” 77°33°13,7”

CBcon33 27/02/2009 Providencia 2391 00254°32.8” 77231°50.6”

CBcon34 27/02/2009 Providencia 2391 00254°32.8” 77931°50.6”

CBcon35 28/02/2009 Providencia 2392 00°54°32.8” 77931°50.6”
CBf89 04/03/2009 La Florida 2281 1°18°20,82” 77°24°10,23”
CBg70 06/03/2009 Guaitarilla 2631 127°55,59” 77°32°57,60”
CBi49 28/02/2009 Ipiales 2938 00250748,1” 77°33°16,1”
CBi50 28/02/2009 Ipiales 2938 00250748,1” 77933°16,1”
CBi51 28/02/2009 Ipiales 2938 00°50°48,1” 77°33°16,1”
CB177 16/02/2009 San Lorenzo 2411 1°30°20,48” 77°12°10,45”
CBI78 17/02/2009 San Lorenzo 2164 1930°7,68” 77°912°40,06”
Cbl79 18/02/2009 San Lorenzo 1918 1930°20,64" 77°13°16,10”
Cbl80 19/02/2009 San Lorenzo 2045 1230°20,93” 77912°58,01”
CBI81 20/02/2009 San Lorenzo 2000 1230°24,39” 77°13°4,56”
CBp19 27/02/2009 La Caldera 2066 1219°58” 77°20°29,6”
CBp24 27/02/2009 Pasto 2660 1208°42,7” 77°16°40,6”
CBsj35 27/02/2009 El Rosal 2532 00253°14” 77°33°23.8”
CBsj36 27/02/2009 Chair 2432 00952°57” 77932°5”
CBsj37 27/02/2009 Chair 2526 00252°21,5” 77933°23,9”
CBsj38 27/02/2009 Chair 2525 00252°21,7” 77°33°23,4”
CBu65 08/03/2009 La Unién 1647 1235°53,97” 77°07°59,97”
Cbu82 09/03/2009 La Uni6on 1656 19235749,35” 77°07°43,83”
CBu84 10/03/2009 La Union 1676 1935°41,59” 77°07°34,55”
CBu86 11/03/2009 La Unién 1672 1235°41,62” 77°07°25,38”
CBu87 11/03/2009 La Unién 1630 1235°55,62” 77°07°30,17”
CBu88 11/03/2009 La Uni6én 1663 1235°47,77” 77°07°49,92”
CBu9%4 11/03/2009 La Uni6on 1699 1235°36,87” 77°07°52,8”

CBunt1305 21/02/2009 Ecuador 2183 0°51748,18” 78°14°57,92”
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Analisis Estadistico. Todas las variables bajo
un disefio de bloques completos al azar, se so-
metieron al Analisis de Varianza (ANDEVA).
Aquellas donde el efecto de genotipos no fue
significativo, no se tomaron en cuenta en los
analisis de correlacidon genética, fenotipica y
ambiental, incluyéndose para éstos, las varia-
bles PF, DE, DP, El, PUS, CJ, PSFU, NTS y DU.

Se hicieron grupos de las variables altamen-
te correlacionadas (r >0,60), escogiéndose
para el analisis y la discusiéon del ANDEVA
las variables PF, DE, CJ, NTS y BX. En donde
los efectos de tratamientos fueron significa-
tivos, se utilizo6 la prueba de comparacion de
medias de Tukey (a = 0,05) cuando el efecto
de los tratamientos fue significativo. Para la
estimacion de los coeficientes de correlacion
fenotipicos, genéticos y ambientales, los coe-
ficientes de sendero se aplicaron las formulas
clasicas de correlacidn:

Correlacion fenotipica (rF(XY)): rF(XY)
COVF(XY)/SF(X).SF(Y)
Correlacion genética (rG(XY));
COVG(XY)/SG(X) .SG(Y)
Correlacion ambiental (rE(XY)); rE(XY)
COVE(XY)/SE(X) .SE(Y)

rG(XY)

En donde: r(XY) y COV(XY) son las correlacio-
nes y covarianzas fenotipicas (rF), genéticas
(rG) y ambientales (rE) entre los caracteres X
e Y, respectivamente; S(x) y S(y) son las des-
viaciones estandar fenotipicas, genéticas y
ambientales de X e Y, en su orden. Para este
andlisis se utilizé el programa GENES desa-
rrollado por Cruz (2006).

Una vez estimados los coeficientes de corre-
lacion se confirmo la significancia estadistica
para cada coeficiente de correlacidn (r), plan-
teando la hipétesis nula: Ho: r=0versus la hi-
potesis alterna Ha: r#0, mediante una prueba
de T,dada por Tc=rx (n-2)"?/(1 -r?) "% La
T calculada (Tc) se comparé con una T tabular

(Tt), al nivel de significancia de 0,05 y con (n -
2) grados de libertad. La regla de decision fue:
si Tc = Tt, entonces el valor de r es estadistica-
mente diferente de cero (Espitia et al., 2008).

Se realizaron dos andlisis de sendero para el
sistema: PF como variable efecto (Y) en fun-
cién delas variables causa: DE (X1), DP (X2), EI
(X3), PUS (X4), CJ (X5), PSFU (X6), NTS (X7) y
DU (X8), uno empleando la matriz de correla-
ciones fenotipicas y el otro con base en el uso de
la matriz de correlaciones genéticas entre tales
variables (ambas matrices las origina automati-
camente el programa GENES Versiéon 2006 en el
procedimiento para el analisis de varianza fac-
torial combinado genotipo por ambiente).

Para estimar los efectos directos en cada uno
de los andlisis, GENES Versién 2006 utiliza
una matriz de correlaciones (fenotipica o ge-
nética: dependiendo del interés), la descom-
pone y organiza en el siguiente sistema de
matrices: P = A'. R; en donde: A" es la inversa
de la matriz de correlaciones (entre cada una
de las variables causa), R es el vector de coe-
ficientes de correlaciones entre las variables
causa con la variable efecto; y P es el vector de
coeficientes de sendero (Espitia et al., 2008).

La descomposicion de los coeficientes de co-
rrelacion de cada una de las variables causa
con la variable efecto (rXiY), en sus compo-
nentes efecto directo (Pi) y efecto indirecto
(Ei), permite, mediante el despeje de las si-
guientes ecuaciones, estimar los respectivos
efectos indirectos de cada variable causa (Ei):

rX1Y =P1 + E1: para DE
rX2Y =P2 + E2 : para DP
rX3Y =P3 + E3 : para EIl
rX4Y = P4 + E4 : para PUS
rX5Y = P5 + E5 : para C]
rX6Y = P6 + E6 : para PSFU
rXY7Y =P7 + E7 : para NTS
rXY8Y = P8 + E8 : para DU
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El coeficiente de sendero debido a los efectos
residuales o debido a otras variables no con-
sideradas en el estudio (h), se estima median-
te la siguiente ecuacion:

h=[1 - (P1.rX1Y) - (P2.rX2Y) - (P3.rX3Y) -
(P4.rX4Y)]%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del Anadlisis de varianza se
presentan en la Tab.3. Se observan diferen-
cias significativas entre las variables DE, EI,
EEX, PUS, CJ], PSFU, NTS y DU, en el caso del
DP, a pesar de no presentar diferencias signi-
ficativas entre los genotipos, se introdujo en
los andlisis debido a que es un componente
del tamafio del fruto.

La prueba de comparacion de medias de
Tukey (Tab.4) para el PF no mostré diferen-
cias significativas entre los genotipos. Los PF
oscilan entre 79,96 y 168,98 g. Segun la nor-
ma I[CONTECNTC 4105 (ICONTEC, 1997; Ber-
nal y Diaz, 2003)el promedio menor corres-
ponde a un calibre D con un y el dato mayor
al calibre A. El 27% de los genotipos se ubi-

ca en calibre A (>129 g), el 49% en calibre B
(118-128 g), el 22% en calibre C (99-117 g)y
el 1% a calibre D (83-98g).

En cuanto al DE (Tab.4), el genotipoCB-
c039xCBb01 presentd (59,96 mm) segun la
norma ICONTEC NTC 4105 (ICONTEC, 1997)
se ubicé dentro del calibre B (55-60mm),
presentando diferencias significativas solo
con el promedio mas bajo que corresponde
al CBb03xCBb75 con un DE 45,90 mm (Cali-
bre E = <45 mm). Los demas tratamientos, no
presentaron diferencias significativas, cuyo
DE oscil6 entre 45,99 y 57,57 mm con cali-
bres que van desde E hasta A (Bernal y Diaz,
2003).

En C] (Tab.4), el genotipoCBi49xCBu88 alcan-
z0 el mayor promedio (52,58 mL) present6
diferencias significativas Uinicamente con el
tratamiento CBi51xCBI78 (22,41 mL). Entre
los demas tratamientos no se presentaron
diferencias significativas. Su CJ oscilé entre
26,25 y 49,5 mL, esto significa que para ob-
tener un litro de jugo en el caso del genoti-
poCBi49xCBu88, se necesitan 19 frutos y para
CBi51xCBI178 se necesitan 44 frutos.

Tabla 3.Cuadrados medios del ANDEVA para las variables asociadas a la calidad del fruto de-
tomate de Arbol (C. betacea)bajo condiciones del municipio de Pasto, Colombia.

FV GL PF DE El EEX PUS CJ PSFU NTS DU

Bloques 1 1394,62 517 90,54 2,22 224,01 0,29 0,39 818,06 2,93
Genotipos 80 505,56ns 16,67* 9,44* 1,47* 154,69* 61,14* 0,26* 10371,81* 6,05*
Error 80 370,83 10,12 5,28 0,98 90,91 3899 0,14 5192,00 3,90
MEDIA 102,02 52,13 40,62 5,63 48,58 3639 2,08 337,55 6,02
CV 17,50 6,10 566 17,63 19,63 17,16 18,08 21,35 32,79

ns = no existen diferencias significativas.* Significativo a un o de 0,05. DE = didmetro ecuatorial, EI =espesor in-

terno, EEX =espesor externo, C] = contenido de jugo, PSFU = peso de la semilla del fruto, NTS = numero total de

semilla y DU =dureza
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Tabla 4. Prueba de comparacién de medias de Tukey para las variables peso de fruto (PF), dia-
metro externo (DE) y contenido de jugo (CJ) en tomate de arbol (C. betacea) bajo condiciones
del municipio de Pasto, Colombia.

PF DE CJ

Genotipo Media Genotipo Media Genotipo Media
CBp19 168,98 CBc039xCBb01 59,96 A CBi49xCBu88 52,59 A
CBi49xCBu88 143,08 CBc12xCBb73 57,57 AB CBunt1305xCBI78 49,50 AB
CBp25xCBsj38 137,52 CBc044xCBg70 57,0 AB CBp19xCBc95 46,66 AB
CBc044xCBg70 136,22 CBi49xCBu88 56,79 AB CBI81 44,75 AB
CBp19xCBc95 134,52 CBp19xCBu94 56,28 AB CBp25xCBsj38 44,17 AB
CBi49xCBsj35 132,25 CBp25xCBsj38 56,23 AB CBsb01xCBsb01 44,0 AB
CBc12xCBb73 131,85 CBp25xCBu86 56,06 AB CBcon74xCBI79 43,54 AB
CBp19xCBu94 131,57 CBsb01 55,96 AB CBc044xCBg70 43,50 AB
CBsb01 130,66 CBc042xCBco46 55,91 AB CBp25xCBf89 43,42 AB
CBc044 x CBsj35 129,98 CBc044xCBu88 55,90 AB CBp19xCBu94 43,33 AB
CBc14xCbc15 86,85 CBunt1305xCBI178 47,39 AB CBa09xCBb75 29,09 AB
CBa09xCBb75 86,26 CBi51xCBI78 46,48 AB CBcon33xCBu87 26,83 AB
CBunt1305xC-
BI78 85,74 CBc14xCbc15 46,42 AB CBb04xCBco40 26,34 AB
Cbi51xCBI78 84,69 CBc14xCBu84 45,99 AB CBp19 26,25 AB
CBb03xCBb75 79,96 CBb03xCBb75 459B CBi51xCBI78 22,42 B
Tukey (0,05)

Medias con diferente letra son estadisticamente diferentes

En la variable BX (Tab.5) no se presentaron
diferencias significativas entre genotipos. Los
BX oscilan entre 7,87 y 11,32. Sin embargo, el
90% de los genotipos evaluados se encuentra
entre el rango de 8,5 - 9,9 correspondiente a
los estados de maduracién 4 y 5 de la norma
NTC 4105 (ICONTEC, 2997, Bernal y Diaz,
2003).

Lapruebade comparacion de medias paraNTS
(Tab.5)indicaqueelgenotipoCBu82xCBI177 al-
canzé el mayor promedio con 498,79 semillas,

seguido de CB con 74xCBc039(NTS=492,62).
Los menores valores los obtuvieron los ge-
notipos CBb03xCBb75 (NTS=170,14) y
CBu82xCBb01(NTS=135,9). Se debe tener en
cuenta para la seleccién aquellos genotipos
con menor NTS por fruto, debido a que es un
caracter importante para procesos de trans-
formacién agroindustriales. Los demas no
presentaron diferencias significativas, su NTS
oscilé entre 196,76 y 448,81.
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Tabla 5. Prueba de comparacion de medias de Tukey para las variables grados brix (BX) y
numero total de semillas por fruto (NTS), en tomate de arbol (C.betacea)bajo condiciones del
municipio de Pasto, Colombia.

BX NTS

Genotipo Media Genotipo Media*
CBsb01 11,32 CBu82xCBI177 498,79 A
CBp25xCBf89 10,82 CBcon74xCBc039 492,62 A
CBb02xCBu84 10,56 CBI81 448,81 AB
CBI80xCBb73 10,45 CBcon33xCBu87 440,52 AB
CBsj36xCBu87 10,28 CBp25xCBsj38 438,07 AB
CBco46 10,16 CBcon33xCBcon34 437,63 AB
CBcon74xCB179 10,13 CBI81xCBi50 434,58 AB
CBI80 10,10 CBco46 432,85 AB
CBb08xCBsj38 10,07 CBco42 432,70 AB
CBb03xCBu88 9,99 CBp19xCBu87 422,05 AB
CBb06xCB177 8,59 CBc11xCBc95 210,93 AB
CBb04xCBc15 8,54 CBco42xCBu65 202,66 AB
CBc93xCBc046 8,34 CBb04xCBco40 196,76 AB
CBp25xCBsj38 8,27 CBb03xCBb75 170,14 B
CBcon33xCBu94 7,87 CBu82xCBb01 13590 B
Tukey (0,05)

*Medias con diferentes letras son estadisticamente diferentes

Los coeficientes de correlaciéon fenotipica
(rF), genética (rG) y ambiental (rE) estan re-
gistrados en laTab.6. Con pocas excepciones,
los rG fueron ,en términos generales, de ma-
yor magnitud que los rF. Resultados similares
fueron encontrados por Espitia et al. (2008) y
Aramendiz et al.(2008)en algoddn y berenje-
na, respectivamente.

Los resultados obtenidos, indican un rG po-
sitiva entre PF y PUS (0,90%*), evidenciandose
una accion genética comun entre estas dos
variables, lo cual podria facilitar el proceso
de seleccion, dado que el proceso se haria por
cualquiera de las dos .El rF, en algunos casos,
es ligeramente menor que el rG (rG,, ., =
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0,75%rF . . = 0,70%). Esto, explica la impor-
tancia del grado de relacion entre estas dos
variables, mientras que el valor de la rE
(0,66*) sugiere que el efecto del ambiente es
determinante a la hora de la manifestacion
fenotipica de estos caracteres (Vallejo et al,
2011; Tab4). Segun Searle (1961), una co-
rrelacion fenotipica menor que la genética y
simultdneamente una ambiental positiva, so-
lamente ocurre cuando los genes que gobier-
nan las dos variables son similares.

Los rF y rG entre PF y C], NTS y DU no fueron
significativos, pero si se observo una rG posi-
tiva y significativa con PSFU (0,63*),EI(0,74%),
DP(0,79*), DE(0,84*) y PUS(0,90*). Estas
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magnitudes de correlacidn genética positivas,
indican que la seleccion por PF produce un
incremento en los caracteres anteriormente
mencionados (Tab.6).

La rG entre DE y las variables PUS (0,83*) y
CJ (0,76*) fueron positivos y significativos,
esto indica que una seleccién de frutos por
diametro ecuatorial facilita la obtenciéon de
frutos con alto contenido de pulpa mas se-
milla y contenido de jugo. Las rG entre El y
PUS (0,97%), CJ (0,90*%), PSFU (0,98*) y NTS
(0,89*) al ser positivas y significativas, indi-
can que frutos con un didmetro interno am-
plio mejora las caracteristicas peso de pulpa
mas semilla, contenido de jugo, peso de semi-
lla por fruto y ndmero total de semillas.

Otras correlaciones genéticas de interés, son
las exhibidas entre PUS con C] (0,87*) y con
PSFU (0,86*). Estas correlaciones positivas y
significativas, sefialan que una seleccién por
PUS incide de manera directa en el aumento
o reduccion del C] y el PSFU. Los rG mayores
a 1, como en el caso registrado entre PF y DU
(1,30), puede ser explicado por dos situacio-
nes. La primera se puede asumir como una
correlacién perfecta, o la segunda es que al
revisar las varianzas de cada una de las va-
riables involucradas en el analisis de corre-
lacién, si una de ellas presenta diferencias o
una varianza significativa y la otra no, esta
correlacién debe desecharse dado que la co-
rrelacion mide el grado de covariacion entre
dos variables (Mayo, 1980).

Tabla 6. Correlaciones fenotipicas (rF), genéticas (rG) y ambientales (rE) para ocho caracte-
res asociados al fruto detomate de arbol(C. betacea) bajo condiciones del Municipio de Pasto,

Colombia.
Variables r's DE DP EI PUS CJ] PSFU NTS DU

PF rF 0,69* 0,62* 0,60* 0,54 0,35 0,46 0,30 0,41
rG 0,84* 0,79* 0,74* 0,90* 0,48 0,63* 0,56 1,30

rE 0,63* 0,56 0,55 0,37 0,29 0,38 0,16 0,02

DE rF 0,51 0,70%* 0,59 0,39 0,44 0,29 0,31
rG 0,76* 0,75* 0,83* 0,76* 0,68* 0,53 0,98*

rE 0,41 0,66* 0,42 0,17 0,27 0,11 -0,08

DP rF 0,39 0,31 0,23 0,33 0,21 0,49
rG 0,48 0,41 -0,06 0,43 0,40 1,79

rE 0,36 0,27 0,36 0,30 0,12 -0,04

EI rF 0,73* 0,57 0,62%* 0,48 0,11
rGg 0,97* 090* 0,98* 0,89* 0,30

rE 0,55 0,35 0,32 0,12 -0,01

PUS rF 0,56 0,54 0,37 0,08
rG 0,87* 0,86* 0,58 0,21

rE 0,36 0,30 0,21 0,00

C] rF 0,35 0,31 0,05
rG 0,57 0,60* 0,21

rE 0,21 0,11 -0,03

PSFU rF 0,80* 0,11
rG 0,95* 0,02

rE 0,65* 0,17

NTS rF 0,19
rG 0,23

rE 0,17

*Correlacion significativa a una P<0,05.
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Por otra parte, en las Tab.7 y 8 se presentan
los anadlisis de sendero que muestran la des-
composicion de las correlaciones fenotipicas
(rF) y correlaciones genéticas (rG) para el PF,
en su orden. En la diagonal y en negrilla apa-
recen los efectos directos y fuera de la dia-
gonal los indirectos. Se observa que el coefi-
ciente de determinacién (R?) en el andlisis de
sendero para rG indica que el 91% de la va-
riabilidad del PF estuvo explicada por las va-
riables DE, DP, EI, PUS y PSFU, lo cual, indica
un buen ajuste del modelo y la importancia de
las variables explicativas en la definicion del
PF (Espitia et al., 2008).El R? del analisis de
sendero con base en las correlaciones fenoti-
picas fue del 61% (Tab.7), considerado alto.

En el andlisis de sendero fenotipico, las varia-
bles con mayor efecto directo sobre el PF fue-
ron DE y DP con valores de 0,30 y 0,26 y en el
genético (Tab 8) fueron DP y EI con valores de
0,74y 1,63.

En el caso del analisis de sendero para rF
(Tab.7), se observa que el efecto directo de DE

(0,30) y DP (0,26) sobre el coeficiente de co-
rrelacion (PF: 0,69 y 0,62 respectivamente), es
mayor que los efectos indirectos de las otras
variables que se tuvieron en cuenta para el
analisis. Al ser positivos (tanto los efectos di-
rectos como el coeficiente de correlacién), la
correlacion explica la verdadera relacion exis-
tente entre estos dos caracteres y una selec-
cion directa a través de esta caracteristica sera
efectiva (Singh y Chaudhary, 1985).

La descomposicion de la correlaciéon (rF=
0,60) entre EI y PF (Tab.7) estan explicadas
en mayor proporcion por los efectos indirec-
tos de DE (0,25) que por los efectos directos
de la variable EI (0,10). Esto indica que la co-
rrelacion significativa y directa existente en-
tre El y PF, se debe en mayor proporcién a la
influencia indirecta, a través de DE.

Con base en el primer analisis de sendero
(Tab.7) se puede inferir que la seleccion de
frutos con mayor DE y DP permite la obten-
cion de frutos mas pesados y con mayor EI,
PUS y PSFU.

Tabla 7. Analisis de sendero para el peso del fruto (PF) en funcion del diametro Ecuatorial (DE),
didmetro polar (DP), espesor interno (EI), peso de pulpa mas Semilla (PUS), peso de semilla del
fruto (PSFu) en tomate de arbol (C. betacea),bajo condiciones del Municipio de Pasto, Colombia.

Variables CORRELACIONES FENOTIPICAS rF
DE DP El PUS C] PSFu NTS DU con PF
DE 0,30 0,13 0,11 0,07 -0,004 0,07 -0,03 0,05 0,69*
DP 0,15 0,26 0,06 0,04 -0,002 0,05 -0,02 0,08 0,62*
El 0,21 0,10 0,15 0,09 -0,006 0,10 -0,05 0,02 0,60*
PUS 0,18 0,08 0,11 0,12 -0,006 0,09 -0,04 0,01 0,54
C] 0,12 0,06 0,09 0,07 -0,010 0,06 -0,04 0,01 0,35
PSFu 0,13 0,09 0,09 0,07 -0,004 0,16 -0,09 0,02 0,46
NTS 0,09 0,05 0,07 0,04 -0,003 0,13 -0,11 0,03 0,30
DU 0,09 0,13 0,02 0,01 -0,001 0,02 -0,02 0,17 0,41
R?=0,61 h =0,62

* Significativo al 5%

REVISTA DE CIENCIAS AGRICOLAS 29(2) : 67 -80. 2012



DUARTE, LAGOS Y LAGOS: Correlaciones genotipos de tomate de arbol [81]

En el andlisis de sendero para correlaciones
genéticas (Tab.8) los efectos directos de las
variables DE, PUS y NTS sobre el PF son ne-
gativos (-0,26, -0,36 y -0,94, respectivamen-
te), por lo tanto, el valor de la correlacion
se le atribuye a los efectos indirectos de las
otras variables. En esta situacion los factores
causales indirectos son considerados simul-
tdneamente para los procesos de seleccion
(Singh y Chaudhary, 1985).

Se puede inferir que el efecto directo del EI
(1,63) sobre el PF (rG,, ,.=0,74), en el analisis
de sendero genético (Tab. 8) es mayor que los
efectos indirectos de las otras variables. Ade-
mas, la variable EI estd participando como
efecto indirecto en los demas coeficientes de
correlacion, pero presenta un mayor valor
que los efectos directos de cada variable.

Tabla 8. Andlisis de sendero para el peso del fruto (PF) en funcion del didmetro Ecuatorial
(DE), diametro polar (DP), espesor interno (EI), peso de pulpa mas Semilla (PUS), peso de se-
milla del fruto (PSFu) en tomate de arbol (C. betacea),bajo condiciones del Municipio de Pasto,

Colombia
Variables CORRELACIONES GENETICAS rG
DE DP EI PUS C] PSFu NTS DU con PF
DE -0,26 0,56 1,23 -0,30 0,10 0,02 -0,50 -0,0071 0,84*
DP -0,20 0,74 0,78 -0,15 -0,01 0,01 -0,37 -0,0131 0,79*
El -0,20 0,36 1,63 -0,35 0,12 0,02 -0,84 -0,0022 0,74*
PUS -0,22 0,31 1,58 -0,36 0,11 0,02 -0,54 -0,0015 0,90*
C] -0,20 -0,04 1,46 -0,32 0,13 0,01 -0,56  -0,0015 0,48
PSFu -0,18 0,32 1,60 -0,31 0,07 0,02 -0,89  -0,0001 0,63
NTS -0,14 0,30 1,45 -0,21 0,08 0,02 -0,94 -0,0017 0,56
DU -0,26 1,33 0,50 -0,07 0,03 0,00 -0,21  -0,0073 1,30
R%?=0,91 h=0,29
* Significativos al 5%
CONCLUSIONES tienen sobre el peso del fruto fueron didmetro

El peso de fruto no present6 diferencias signi-
ficativas segun el analisis de comparacidon de
medias de Tukey. EI mayor contenido de jugo
lo presento el genotipo CBi49xCBu88.

El peso del fruto esta asociado a las variables
peso de pulpa mas semilla y didmetro ecua-
torial, con los cuales obtuvo valores altos de
correlacion genética. Por otro lado, las va-
riables didmetro ecuatorial y didmetro polar
presentaron altos coeficientes de correlacion
fenotipica y estan asociadas al peso del fruto.
En el analisis de sendero para correlaciones fe-
notipicas, las variables que mayor efecto directo

ecuatorial y didametro polar. Para las correlacio-
nes genéticas, la seleccion por peso del fruto ge-
nera un incremento en el espesor interno y el
diametro polar, debido al mayor efecto directo
de estas variables sobre el mismo.
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