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El objetivo de la investigacion fue analizar las principales variables relacionadas con el rendimiento en tomate, y
orientar la seleccion de materiales para el programa de mejoramiento de hortalizas del INIAF. El experimento se
llevé a cabo en campo abierto utilizando 9 lineas de tomate en los predios del Centro Nacional de Produccion de
Semilla de Hortalizas, durante la campafa agricola 2018-2019. Se utilizd un disefio experimental de blogues com-
pletos al azar, con 3 repeticiones y 10 plantas por unidad experimental. Para el analisis de los datos se considerando
la variable rendimiento como dependiente y las variables nimero de flores por inflorescencia, nimero de racimos
por planta, nimero de frutos por planta, peso de fruto, didmetro ecuatorial y polar como variables independientes.
Se realiz6 andlisis de varianza, correlaciones fenotipicas y coeficientes de sendero. El rendimiento de la linea L015
fue de 80.79 t ha* superior a las lineas L014, L019 y Rio Grande. El rendimiento de fruto tuvo una correlacion
significativa con el peso de fruto por planta seguido por el didmetro polar, didmetro ecuatorial, nmero de frutos
por planta y peso de fruto. El andlisis de coeficientes de sendero fue que el nimero de frutos por planta tuvo el
efecto directo positivo mas alto sobre el rendimiento de fruto, peso de fruta y diametro polar que presentan una
correlacion significativa y un efecto directo sobre el rendimiento de fruto, surgieron como los componentes con
coeficientes 0.57, 0.33 y 0.46, respectivamente. Estos caracteres pueden ser relevantes dentro de los criterios de
seleccidn en el desarrollo de nuevas variedades.
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The objective of the research was to analyze the main variables related to tomato yield, and to guide the selection
of materials for the INIAF vegetable breeding program. The experiment was carried out in open field using 9
tomato lines in the farms of the National Center for Vegetable Seed Production, during the 2018-2019 agricultural
season. A randomized complete block experimental design was used, with 3 replications and 10 plants per exper-
imental unit. For data analysis, the yield variable was considered as the dependent variable and the variables num-
ber of flowers per inflorescence, number of clusters per plant, number of fruits per plant, fruit weight, equatorial
and polar diameter as independent variables. Analysis of variance, phenotypic correlations and path coefficients
were performed. The yield of line LO15 was 80.79 t ha* higher than lines L014, L019 and Rio Grande. Fruit yield
was significantly correlated with fruit weight per plant followed by polar diameter, equatorial diameter, number
of fruits per plant and fruit weight. Path coefficient analysis was that the number of fruits per plant had the highest
positive direct effect on fruit yield, fruit weight and polar diameter showing significant correlation and direct effect
on fruit yield emerged as the components with coefficients 0.57, 0.33 and 0.46, respectively. These traits may be
relevant within the selection criteria in the development of new varieties.

2023. Journal of the Selva Andina Research Society®. Bolivia. All rights reserved.

S

NC

26


https://www.google.com/search?q=Instituto+Nacional+de+Innovaci%C3%B3n+Agropecuaria+y+Forestal%2C+Proyecto+Nacional+de+Hortalizas&sxsrf=ALiCzsZrLgPVnVPl0_THm-tYc7UxcWaZSg%3A1655846305225&ei=oTWyYvSyDbKu5OUP8o2yIA&ved=0ahUKEwi0h82WvL_4AhUyF7kGHfKGDAQQ4dUDCA4&uact=5&oq=Instituto+Nacional+de+Innovaci%C3%B3n+Agropecuaria+y+Forestal%2C+Proyecto+Nacional+de+Hortalizas&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBAgjECc6BwgjELADECc6BwgAEEcQsANKBAhBGABKBAhGGABQ5ipY6ztgpE9oAXABeACAAYUBiAH_CZIBBDAuMTGYAQCgAQHIAQnAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=Instituto+Nacional+de+Innovaci%C3%B3n+Agropecuaria+y+Forestal%2C+Proyecto+Nacional+de+Hortalizas&sxsrf=ALiCzsZrLgPVnVPl0_THm-tYc7UxcWaZSg%3A1655846305225&ei=oTWyYvSyDbKu5OUP8o2yIA&ved=0ahUKEwi0h82WvL_4AhUyF7kGHfKGDAQQ4dUDCA4&uact=5&oq=Instituto+Nacional+de+Innovaci%C3%B3n+Agropecuaria+y+Forestal%2C+Proyecto+Nacional+de+Hortalizas&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBAgjECc6BwgjELADECc6BwgAEEcQsANKBAhBGABKBAhGGABQ5ipY6ztgpE9oAXABeACAAYUBiAH_CZIBBDAuMTGYAQCgAQHIAQnAAQE&sclient=gws-wiz
mailto:gonzalo24052011@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0002-7634-5094
https://orcid.org/0009-0000-8074-113X
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.36610/j.jsars.2023.140200026&domain=pdf&date_stamp=2023-08-01

Quispe Choque & Huanca Alanoca

J. Selva Andina Res. Soc.

Introduccion

El tomate (2n=2x=24), perteneciente a la familia So-
lanaceae, una hortaliza importante con alto contenido
de nutrientes, cultivado ampliamente en todo el
mundo, y segundo vegetal mas consumido después
de la papal2. Su morfologia es objeto de interés, en
estudios basicos, de desarrollo de 6rganos vegetales,
determinantes para fines culinarios, valor de mercado
y utilizacién del producto de cosecha. Los producto-
res demandan tomates altamente rentables, lo que se
correlaciona con su tamafio34,

El potencial de rendimiento, es un caracter complejo,
que esta influenciado por los componentes de rendi-
miento (CR), y estos controlados por muchos genes
cuya expresion influenciada fuertemente por el me-
dio ambiente®¢. Los CR en el tomate incluyen carac-
teres, como el peso del fruto, nimero de frutos por
planta, longitud del fruto y diametro del fruto’8, la
correlacion entre estos y el rendimiento es importante
en la seleccidn indirecta de genotipos para su mejo-
ramiento, una correlacion significativa y positiva en-
tre 2 caracteres sugiere que ambos puedan ser mejo-
rados simultaneamente en un programa de seleccion,
y esta de uno de ellos, se traduce en la seleccién y
mejoramiento del otro*1, sin embargo, la seleccién
basada unicamente en el coeficiente de correlacion
puede llevar a resultados err6neos, pues esta solo
mide el grado de asociacion entre 2 variables, sin to-
mar en cuenta las causas®.

El andlisis del coeficiente de sendero proporciona
medios efectivos para descubrir las causas directas e
indirectas de la asociacion que permite un examen
critico de las fuerzas especificas que actlan para pro-
ducir una correlacion dada, y mide la importancia re-
lativa de cada factor causall. De esta manera, el ana-
lisis de coeficiente de sendero, es un analisis estadis-
tico capaz de reconocer las relaciones de causa y
efectol, desplegando el coeficiente de correlacion en
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los efectos directos e indirectos de las variables inde-
pendientes en una variable dependiente, lo que brinda
una comprension obvia de su asociacion con el ren-
dimiento de la fruta. En Ultima instancia, este tipo de
andlisis podria ayudar a mejorar, disefiar estrategias
de seleccion para el rendimiento de la fruta y el valor
nutricional®,

El Proyecto Nacional de Hortalizas (PNH) del Insti-
tuto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal
(INIAF), viene identificando genotipos de alto rendi-
miento en fruto, calidad y tolerancia a factores abi6-
ticos y bioticos adversos, evaluando una gran canti-
dad de variables que permitan explicar los compo-
nentes de rendimiento por medio de un modelo sim-
ple, analizando sus componentes numéricos, como el
namero de frutos por planta (NFP) gue esta determi-
nado por el numero de flores (NF) que son fecunda-
das y su peso final. Este trabajo tuvo como objetivo
analizar las principales variables relacionadas con el
rendimiento en tomate, y orientar la seleccién de ma-
teriales para el programa de mejoramiento de horta-
lizas del INIAF.

Materiales y métodos

El ensayo se realiz6 en el Centro Nacional de Pro-
duccion de Semilla de Hortalizas (CNPSH) del
INIAF, ubicado en el municipio de Sipe Sipe, pro-
vincia Quillacollo, del departamento de Cochabam-
ba. Se ubica a 17°26'24.4" latitud Sur; 66°20'38.9"
longitud Oeste y a una altura de 2505 m.s.n.m. du-
rante la campafia agricola 2018-2019.

Para el desarrollo del trabajo se utilizaron 7 lineas ex-
perimentales de tomate, a este material se adicion6 2
variedades como testigo (Lia y Rio Grande), para
efectos de comparar la superioridad o inferioridad de
los materiales en términos de productividad.
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Tabla 1 Origen y caracteristicas agronémicas de las lineas experimentales de tomate analizados durante la campafia
agricola 2018-2019 en el Centro Nacional de Produccion de Semilla de Hortalizas del INIAF, Cochabamba, Bolivia

N° Linea Experimental  Procedencia Fruto Ciclo

1 L014 PNH (INIAF) Oblongo Precoz

2 L015 PNH (INIAF) Ovoide Semi precoz
3 L027 PNH (INIAF) Redondo Semi precoz
4 L031 PNH (INIAF) Redondo Semi precoz
5 L019 PNH (INIAF) Oblongo Semi precoz
6 AVTO1003 AVRDC (Taiwan)  Oblongo Semi precoz
7 AVTO1007 AVRDC (Taiwan)  Cuadrado Semi precoz
Cultivares

8 Rio Grande CNPSH (INIAF) Piriforme Precoz

9 Lia (Testigo) Sakata Piriforme Precoz

PNH Proyecto Nacional de Hortalizas, INIAF, Cochabamba, Bolivia,

AVRDC Centro Asiatico de Investigacion y Desarrollo de Vegetales.

Shanhua, Taiwan. CNPSH Centro Nacional de Produccion de Semilla de Hortalizas, INIAF Cochabamba, Bolivia.

La siembra de las semillas se realiz6 en bandejas
multiceldas de 128 celdas, que contenian cascarilla
de arroz, lama y tierra vegetal como sustrato. Las
plantulas fueron trasplantadas 36 dias después de la
siembra (dds) en condiciones de campo abierto, uti-
lizando una densidad de siembra de 20000 pl ha™.
Las plantas fueron tutoradas cuando alcanzaron 15
cm de altura, el deshoje de las hojas bajeras se realiz
una vez que los frutos del primer racimo estuvieron
formados. Se utiliz6 riego por goteo separado a 20
cm, con 2 riegos diarios de 20 min cada uno, apli-
cando por planta aproximadamente 1.13 L dia™. Los
fertilizantes se aplicaron mediante fertirriego con as-
piracion directa a través de un Venturi, las dosis dia-
rias fueron segun la etapa fenoldgica del cultivo, el
total aplicado fue: 260 N-330 P-330 K. La cosecha
de frutos se inicio a partir de los 75 dias después del

trasplante (ddt), en forma manual, una vez por se-
mana.

Se utilizé un disefio estadistico de bloques completos
al azar (DBCA), con 9 tratamientos (lineas experi-
mentales) y 3 repeticiones. La unidad experimental
(UE) estaba formada por 10 plantas distribuidas en 2
hileras, separados a 80 cm y 2 m de largo cada una.
Para efectos de cosecha se tom6 5 plantas por UE. Se
evaluaron variables asociadas a componentes de ren-
dimiento de frutos del segundo racimo en 5 plantas
individuales por parcela, en libre competencia. En la
Tabla 2 se describe el nombre de las variables de res-
puesta, simbolo y unidades de medida; estas fueron
evaluadas de acuerdo con el manual de descriptores
para tomate (Solanum lycopersicum L.) del Instituto
Internacional de Recursos Fitogenéticos® y la guia
de la Unidn Internacional para la Proteccion de Ob-
tencion Vegetal para tomatel?.

Tabla 2 Variables de respuesta de rendimiento en fruto y sus componentes de los genotipos analizados durante la
campafia agricola 2018-2019 en el Centro Nacional de Produccion de Semilla de Hortalizas del INIAF, Cochabamba,

Bolivia
N° Variable Simbolo Unidades de medida Instrumento de medicion
1 Ndmero de flores por inflorescencia NFI unid conteo
2 Numero de racimo por planta NRP unid conteo
3 Numero de frutos por racimo NFR unid conteo
4 Diametro ecuatorial DE mm vernier
5 Diametro polar DP mm vernier
6 Peso de fruto PF g balanza de precision
7 Numero de frutos por planta NFP unid conteo
8 Peso de fruto por planta PFP kg balanza de precision
9 Rendimiento RTO that balanza de precision
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Los datos de las 9 variables evaluadas se sometieron
a analisis de varianza (ANVA), considerando los ge-
notipos como efectos fijos después de observar los
supuestos de homogeneidad de varianza y normali-
dad residual. Cuando los niveles de significancia fue-
ron p < 0.05, se calcularon los promedios y se aplico
la prueba de promedios de Minima Diferencia Signi-
ficativa (LSD). Las correlaciones fenotipicas (r) en-
tre las variables se calcularon utilizando el coefi-
ciente de correlacion de Pearson, utilizando el pa-
quete agricolae®®, y se representd graficamente utili-
zando el paquete corrplot® en el software R Se
efectud el analisis de coeficiente de sendero, consi-
derando el rendimiento de fruto como variable de-
pendiente y los componentes de rendimiento como

variables independientes, utilizando el software R,

Resultados

Los valores de cuadrados medios del ANVA para los
caracteres PF, DE, DP, PFP, NFP y RTO sometidos
a estudio, revelo diferencias altamente significativas
(p<0.01) y para el NRP y NFR diferencias significa-
tivas (p<0.05), entre las lineas estudiadas (Tabla 3).
Estos resultados indican que las diferencias obedecen
a las condiciones genéticas intrinsecas de cada culti-
var. Los coeficientes de variacion experimental por
su bajo valor (< 27 %) revela la existencia de una
precision experimental.

Tabla 3 Analisis de varianza (ANVA) para nueve caracteres cuantitativos evaluados en nueve lineas experimentales

de tomate durante la campafia agricola 2018-2019

Cuadrado Medio

FV GL

NFI NRP NFR PF DE DP PFP NPF RTO
Blg 2 .78 707 44 27147 1.46™ 1.18™ .21 110.70 57.07™
Linea 8 75" .28 1.58" 1856.87" 46.48™ 70.73" 412" 448.54™ 969.68™
E. Exp. 16 .94 .25 .78 205.80 6.32 4.46 97 101.37 143.33
CV % 15.90 13.37 15.56 18.43 5.08 3.43 26.68 20.67 20.17

Numero de flores por inflorescencia (NFI), Nimero de racimos por planta (NRP), Numero de frutos por racimo (NFR), Peso de fruto (PF), diametro ecuatorial de fruto (DE),
Diametro polar de fruto (DP), Peso de fruto por planta (PFP), Nimero de frutos por planta (NFP), Rendimiento de fruto por planta (RTO).

*Significativo al p<0.05, **Significativo al p<0.01, ns no significativo.

Tabla 4 Comparacion de medias de LSD para nueve caracteres cuantitativos evaluadas en nueve lineas experimentales
de tomate durante la campafia agricola 2018-2019

Linea NFR PF DE DP PFP NFP RTO

L015 5 bc 130.94 a 52.16 b 72.45 a 5049.7 a 41  bc 80.79 a
AVTO1003 6 ab 71.97 c 44.49 d 60.43 cde  2346.7 dc 33 ¢ 37.54 dc
Lia (Testigo) 5 bc 97.51 b 57.77 a 65.72 b 4789.0 a 50 abc 76.62 a
Rio Grande 6 abc 67.09 c 49.68 bc 58.13 de 4240.3 a 63 a 67.84 a
L031 5 ¢ 81.82 cb  51.03 bc 60.24 cde  3616.7 abc 44 bc 57.86 abc
AVTO1007 7 a 61.15 c 46.77 cd 57.45 e 1927.0 d 33 ¢ 30.83 d
L014 6 abc 65.47 c 46.25 cd 61.39 cd 4618.7 a 60 ba 73.89 a
L027 5 bc 58.67 c 47.92 bed 62.24 bc 2767.3 bcd 50 abc  44.27 bed

L019 5 bc 61.44 c 48.76 bed  57.02 e 4025.0 ba 65 a 64.40 ab

NUmero de frutos por racimo (NRP), Peso de fruto (PF), Didmetro ecuatorial de fruto (DE), Didmetro polar de fruto (DP), Peso de fruto por planta (PFP),
NUmero de frutos por planta (NFP), Rendimiento de fruto por planta (RTO).

En la Tabla 4 se presenta los resultados de la prueba
de medias. EI mayor NFR lo tuvieron las lineas
AVTO1007, AVTO1003, L014 y Rio Grande.
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Mientras que L015, Lia, L027 y L019, expresaron las
menores cantidades. Para la variable PF la linea LO15
fue superior y L027 presento el dato inferior. Las li-



Vol. 14 No 2 2023

Analisis de correlacion y coeficientes de sendero para componentes de rendimiento

neas mas sobresalientes en RTO fueron L015, Lia,
L014 y Rio Grande.

Las correlaciones fenotipicas entre las variables se
calcularon utilizando el coeficiente de correlacion de
Pearson. Tales correlaciones constituyen en una me-
dida de la magnitud de la asociacién lineal entre 2
variables sin considerar causa y efecto entre ellas in-
dependientemente de las unidades. En la Figura 1, se
presenta los valores de las correlaciones simples ob-

tenidas entre pares de variables. Entre las variables
de componentes de rendimiento, la correlacion mas
alta correspondié al PF con el DP (r=0.80**), estas
variables, en su orden, estan altamente correlaciona-
das con el PF y DP (r=0.68** y r=053**). Las corre-
laciones positivas del NFI con el NRP (r=0.92**), y
DE (r=-0.42**) indican que las plantas tienden a un
mayor desarrollo de estas caracteristicas causando
frutos de menor didmetro.

Figura 1 Correlograma del grado de asociacién entre el rendimiento de fruto y sus componentes en lineas experimen-
tales de tomate, evaluados durante la campafia agricola 2018-2019

o
o
H

0.22

[
=

. °
NRP

Entre las variables que se encuentra altamente corre-
lacionado con el RTO en fruto, estan el PF por planta
(r=0.93**), PF promedio (r=55**), DE del fruto
(r=0.63**) y DP del fruto (r=0.47*). Indicando que
las lineas con mayor desarrollo en DE y polar tiende
a tener mayores pesos de fruto.

En la Figura 2 se presenta el diagrama de los coefi-
cientes de sendero (CS) estimados de los efectos di-
rectos e indirectos de las variables evaluadas sobre el
RTO en tomate, segun el analisis de sendero. El prin-
cipal efecto directo positivo fue ejercido por NFP
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(CS=0.57). Ademas, las otras variables que ejercie-
ron un efecto directo positivo relevante fueron PF
(CS=0.46) y DP (CS= 0.33), junto con una correla-
cion altamente significativa con el rendimiento de
fruto. Los principales efectos indirectos positivos so-
bre RTO fueron ejercidos por DE via PF (CS=0.72)
y PFP via NFP (CS=0.63). Otros efectos indirectos
positivos sobre RTO fueron ejercidos por DE a través
NFP (SC=0.22). por otra parte, las siguientes varia-
bles ejercieron un efecto indirecto negativo sobre
RTO: NFR via DP (CS=-0.16) y DE a través de DP
(CS=-0.37).
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Figura 2 Diagrama del andlisis de sendero indicando los efectos directos e indirectos de los componentes de rendi-
miento sobre el rendimiento de las lineas experiméntateles de tomate, evaluados durante la campafia agricola 2018-

2019

Discusién

El ANVA (Tabla 3) presenta diferencias entre lineas
para las variables relacionadas con el RTO, probable-
mente se deba a la expresidn de estos caracteres du-
rante su desarrollo, que han tenido influencia gené-
tica y ambiental. Los coeficientes de variacion expe-
rimental por su bajo valor (< 27 %) revelan la exis-
tencia de una precision experimental. lo que permiten
garantizar la validez de las conclusiones emitidas.
Segun la comparacion de medias (Tabla 4) las dife-
rencias en los valores para PF entre los genotipos se
deban a la constitucion genética propias de cada linea
y a la influencia ejercida por el ambiente®8, Las lineas
L015, Lia, Rio Grande y L014 son iguales estadisti-
camente (p<0.05) y superiores a las lineas
AVTO1003, AVTO1007, L027 y LO19 en los valo-
res para RTO. La presencia de esta diferencia es im-
portante, porque el éxito para cualquier mejora del
cultivo depende de la variacion y, en mayor medida,
del parametro que es heredable!®2L,

Por otra parte, se observé correlaciones fenotipicas
positivas, altamente significativas para las variables
registradas (Figura 1). Esta relacion generalmente se
debe a la presencia de ligamientos y efecto pleiotré-
pico de diferentes genes. También se evidencio que
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el NFP se asocia a las partes morfoldgicas y al NFlI,
asi, el nimero depende en gran medida del tipo de
inflorescencias que posean los cultivares, ya sean
simples o compuestas?. La correlacion identificada
entre PF con DP del fruto corrobora a resultados si-
milares reportados por Kaushik & Dhaliwal?. Sin
embargo, Escalante??, indico que a mayor tamafio de
fruto se tiene menor nimero de frutos. Esto se corro-
bora por las caracteristicas de cada cultivar ya que los
fotosintatos que asimila la planta en algunos casos
aumentan el nimero de frutos y en otros aumenta su
tamafio. La correlacion negativa entre PF y NFI, dan
relacion a lo sefialado por Antonio?, que al aumentar
el PF redujo el nimero de ellos por planta, existiendo
una correlacion negativa. Cancino? sefialo que el ta-
mario de fruto (estrechamente relacionado con el PF)
depende de 3 a 5 pares de genes, aspecto que con-
cuerda con lo sefialado por Ashcroft et al.%, en que el
tamafio del fruto estd controlado por factores genéti-
cos, ademas de factores fisiolégicos, tales como ma-
duracion, despunte y defoliacion. Tiwari &
Upadhyay? informaron que la altura de la planta, el
didmetro del fruto y la longitud del fruto fueron di-
rectamente responsables de la determinacion del
RTO del fruto en tomate. Haydar et al.2 también ob-
servaron que el PF ejercio un alto efecto positivo y
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directo sobre el RTO del fruto por planta.

El analisis de sendero es una técnica estadistica con-
fiable, disefiada por Wrightl, que ayuda a determinar
los caracteres que contribuyen al rendimiento y, por
lo tanto, es util en la seleccion indirecta. Prevé posi-
bles explicaciones de las correlaciones observadas
entre una variable dependiente y una serie de varia-
bles independientes, separando los efectos directos
de una variable sobre otra y los efectos indirectos de
una variable sobre otra via una o mas variables inde-
pendientes y ayuda al mejorador a determinar los
componentes del rendimiento. Al respecto Singh &
Chaudhary®?, indicaron que al ser positivo (tanto los
efectos directos como los coeficientes de correla-
cién), la correlacion explica la verdadera relacion en-
tre estos caracteres y una seleccién directa a través de
estas caracteristicas sera efectiva. Los coeficientes
del anélisis de sendero de la Figura 2, indicaron que
el PF, NFP y el DP tuvo una contribucién directa ma-
xima, junto con una correlacion altamente significa-
tiva con el rendimiento de fruto. Los caracteres que
exponen un alto efecto directo sobre el RTO por
planta indicando que la seleccién directa podria ser
efectiva para mejorar el RTO basada en la seleccion
de estos caracteres. Resultados similares obtuvieron
Monamodi et al.Z, quienes al evaluar 6 lineas de ji-
tomate de habito determinado observaron que el
RTO por planta estuvo positivamente correlacionado
con NFR (r=0.59), NRP (r=0.87), NFP (r= 0.90),
peso de fruto por racimo (r=0.59). Souza et al .2 tam-
bién reportaron que el rendimiento de frutos por
planta estuvo positivamente relacionado con las va-
riables NFP (r=0.94), peso promedio de fruto
(r=0.53), NRP (r=0.72) y NFR (r=0.82).

El andlisis de coeficientes de sendero fue que el nu-
mero de frutos por planta tuvo el efecto directo posi-
tivo més alto sobre el rendimiento de fruto, peso de
fruta y didmetro polar que presentan una correlacion
significativa y un efecto directo sobre el rendimiento

de fruto, surgieron como los componentes con coefi-
cientes 0.57, 0.33 y 0.46, respectivamente. Estos ca-
racteres pueden ser relevantes dentro de los criterios
de seleccion en el desarrollo de nuevas variedades.
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