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Resumo

Este trabalho objetivou avaliar a necessidade de realizar analise de trilha individualizada para tomates
tipo Salada (L. esculentum) e Cereja (L. esculentum var. cerasiforme), visando obter informacoes sobre
quais variaveis estao relacionadas com a resisténcia pés-colheita (RPC), e orientar a selecdo de materiais
para programas de melhoramento. Realizaram-se analises de variancias, correlacoes genotipicas,
diagnéstico de multicolinearidade e o desdobramento das correlacoes genotipicas por meio de analise
de trilha. As variaveis mais explicativas da RPC em tomates tipo Salada foram o diametro da cicatriz
do pedunculo (DCP) e o diametro médio do fruto (DMF); a espessura do mesocarpo (ESP) e o peso médio
dos frutos (PMF) em tipo Cereja. Em tomates Cereja, ganhos podem ser obtidos na RPC por meio de
selecdo indireta via ESP. Estes serdo maiores se dentre os frutos de maior ESP forem selecionados os
de menor PMF. No caso de Salada, deve-se selecionar indiretamente os frutos de menor DCP e dentre
estes os de maior DMF. A analise de trilha deve ser realizada considerando cada tipo de tomate, visto
que as variaveis explicativas diferem entre estes.

Palavras-chave: Correlacdo genotipica, melhoramento genético, multicolinearidade, Lycopersicon
esculentum, Lycopersicon esculentum var. cerasiforme.

Abstract

This study aimed to evaluate the need for individual path analysis to Cherry (L. esculentum var.
cerasiforme) and Salad (L. esculentum) tomatoes type, seeking information about which variables are
associated with post-harvest resistance (PHR), and guide the selection of material for breeding programs.
We performed the variance analysis, genotypic correlations, multicolinearity diagnosis, and the display of
genotypic correlations through path analysis. The more explicatory variables of PHR in Salad tomatoes
type were the peduncle scar diameter (PSD) and the fruit mean diameter (FMD); the mesocarp thickness
(MST) and fruit mean weight (FMW) in cherry type. For Cherry tomatoes, gains can be obtained in the
PHR through indirect selection by MST. This will be greatest if among the fruits with more MST are
selected that with lower FMW. In the case of Salad, it must indirectly select the fruits with lower PSD
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and among these, the fruits with the most FMD. The path analysis should be done considering each
type of tomato, since the explicatory variables differ between them.

Keywords: Genetic correlation; genetic breeding; multicollinearity; Lycopersicon esculentum; Lycopersicon

esculentum var. cerasiforme.

Introducao

O tomate esta entre as hortalicas mais con-
sumidas no mundo, sendo uma fonte de
vitaminas A e C e de sais minerais como
potassio e magnésio. E um fruto originario
dos paises andinos, desde o norte do Chile
até a Colombia. Pertencente a familia das
Solanaceas, como o pimentao, o jilé, a berin-
jela e a batata.

Dentre os tipos de tomate destacam-se o
Salada (Lycopersicon esculentum) e o Cereja
(Lycopersicon esculentum var. cerasiforme).
Os Cerejas se caracterizam por apresentarem
dimensoes reduzidas, baixo peso e teores de
sOlidos soluveis mais elevados; os Saladas
tendem a apresentar maior resisténcia pos-
colheita (Alvarenga, 2004). Tomates tipo
Cereja geralmente sao colhidos maduros,
para que possam expressar o maximo sabor.
Os tipo Salada sao colhidos verde-maduros,
sendo transportados e comercializados em
condicoes inadequadas (Wills e Ku, 2002;
Jha e Matsuoka, 2005). Em ambos os casos,
sao necessarios estudos mais detalhados das
caracteristicas ligadas a resisténcia pos-co-
lheita.

Informacoes sobre a correlacao entre
caracteres sao relevantes em programas de
melhoramento, principalmente a selecao em
um deles for dificultada, devido a baixa here-
dabilidade e, ou, problemas de mensuracao e
identificacdo (Cruz et al., 2004). No entanto,
este estudo apenas informa sobre a asso-
ciacao entre caracteres, nao determinando
relacao de causa e efeito. Para compreender
essa associacao Wright (1921) propdés uma
analise de coeficientes de trilha, que desdobra
as correlacoes genotipicas em efeitos diretos
e indiretos das variaveis explicativas sobre
uma variavel basica.

Este trabalho objetivou avaliar a neces-
sidade de realizar analise de trilha individu-
alizada para tomates tipo Salada e Cereja,
visando obter informacoes sobre quais va-

riaveis estao relacionadas com a resisténcia
pos-colheita em cada tipo de tomate e orientar
a selecdo de materiais para programas de
melhoramento.

Materiais e métodos

O experimento foi conduzido em 2006 na Uni-
versidade Federal do Espirito Santo (UFES),
(20° 45’ 48” sul e 41° 31’ 57” oeste, 210 m de
altitude) utilizando 33 acessos de tomate, 18
do tipo Salada (L. esculentum) e 15 Cereja
(L. esculentum var. cerasiforme). Utilizou-
se o delineamento experimental em blocos
completos causalizados com trés repeticoes
e dez frutos por parcela. As plantas foram
conduzidas em casa de vegetacdo em vasos de
12 1t e os tratos culturais realizados conforme
Filgueira (2003). Os frutos foram colhidos
no estadio maduro e caracterizados com base
em descritores morfoagronémicos propostos
pelo International Plant Genetic Resources
Institute (IPGRI, 1996). A resisténcia posco-
lheita foi avaliada em laboratorio sob condicao
ambiente, (26°C e 65% de umidade relativa
do ar) com base no método da aplanacao nao
destrutiva (Calbo e Nery, 1995).

Com a finalidade de atender as pressu-
posicoes da analise de variancia foram reali-
zados os testes de homogeneidade e norma-
lidade de variancia do erro, apoés verificacao
de que os dados atendem as pressuposicoes
da analise de variancia, esta foi realizada, e
na existéncia de variabilidade genética, foram
obtidas as estimativas de correlacoes genoti-
picas (Mode e Robinson, 1959) e do coeficiente
de determinacao genotipico (Vencovsky e
Barriga, 1992).

Foi avaliado o grau de multicolinearidade
da matriz X’X (Montgomery e Peck, 1981).
Para detectar as variaveis que contribuiram
para o surgimento da multicolinearidade, efe-
tuou-se a analise dos elementos dos autoveto-
res associados aos autovalores (Belsley et al.,
1980). Foi considerada a variavel resisténcia
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pos-colheita (RPC em kgf/cm?) como variavel
basica e as variaveis explicativas: peso médio
do fruto (PMF em g), didametro médio do fruto
(DMF em cm), comprimento médio do fruto
(CMF em cm), diametro da cicatriz do pedun-
culo (DCP em mm), espessura do mesocarpo
(ESP em mm), teor de soélidos soluveis (TSS
em °Brix) e pH (pH), realizando o descarte
das variaveis problemas, até a obtencao do
NC < 100, que caracteriza multicolinearidade
fraca, néo se constituindo um problema para
a analise de trilha. Posteriormente foram re-
alizados os desdobramentos das correlacoes
genotipicas em efeitos diretos e indiretos por
meio da analise de trilha (Wright, 1921).
Para analise dos dados adotou-se um
diagrama causal ilustrativo para cada tipo
de tomate, considerando para os acessos tipo
Salada as variaveis explicativas: DMF, DCP,
ESP, TSS e pH, onde a seta unidirecional
indica efeito direto (coeficiente de trilha) de
cada variavel explicativa, enquanto a seta
bidirecional representa a interdependéncia de
duas variaveis explicativas, cuja magnitude
€ quantificada pela correlacao genotipica. O

RPC

Mz
DCP
/ @

diagrama causal ilustrativo para os acessos
tipo Cereja foi semelhante, diferindo apenas
pela substituicao do DMF pelo PMF.

Os resultados da analise de trilha fo-
ram interpretados seguindo as indicacoes
de Vencovsky e Barriga (1992). As analises
estatisticas foram realizadas segundo reco-
mendacoes de Cruz et al. (2004), sendo pro-
cessadas usando os recursos computacionais
do programa GENES (Cruz, 2001).

Resultados e discussao

Verificou-se a existéncia de diferencas signi-
ficativas para ambos grupos de acessos ao
nivel de 1% de probabilidade pelo teste ‘F’
para todas as variaveis avaliadas.

Analise de trilha - tipo Salada

O diagnéstico indicou colinearidade de mo-
derada a forte, sendo as variaveis PMF e
CMF descartadas. As variaveis explicativas
utilizadas para a formacdo do diagrama
causal e analise de trilha, apdés o descarte,
foram DMF, DCP, ESP, TSS e pH (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama causal, demonstrando os efeitos directos e indiretos das variaveis explicativas: diametro médio do fruto (1),
diametro de cicatriz do pedunculo (2), espessura do mesocarpo (3), teor de sélidos soltveis (4) e pH (5) sobre a variavel
basica: resisténcia pés-colheita dos frutos (y). Pyi: efeito direto de cada una das cinco variaveis explicativas sobre a
variavel basica. Rij; coeficiente de correlacao genotipica entre as variaveis explicativas.
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O coeficiente de determinacao do modelo da
analise de trilha R?~0.766 (Tabela 1) indica
que as variaveis utilizadas, explicam grande
parte das alteracoes na RPC.

Para o carater DMF, com coeficiente de
correlacao negativo (-0.111) e elevado efeito
direto positivo (1.266) sobre a RPC, verifica-se
que apesar do alto efeito direto apresentado a
pressao de selecéo intensificada sobre o DMF
podera nao proporcionar ganhos genéticos
satisfatorios na RPC, pois essa correlacao
genética € causada principalmente pelos
efeitos indiretos, ndo sendo observada rela-
cao de causa-efeito. Nesse caso, caracteres
causais indiretos e significativos devem ser
considerados simultaneamente no processo
de selecao (Cruz e Regazzi, 1997).

Dentre os efeitos indiretos, destaca-se
o elevado efeito negativo da variavel DCP
(-1.490). Evidenciando que a selecao indi-
reta por meio da variavel DMF somente sera
eficiente em aumentar a RPC se considerar
concomitantemente os efeitos indiretos via
DCP. Para se obter maior incremento na
RPC, a selecao indireta via DMF devera ser
realizada sobre frutos de maior diametro
meédio, seguida da selecdo dos frutos que
apresentarem menor DCP.

Em DCP observa-se correlacao negativa
(-0.452), associada a um elevado efeito dire-

to negativo sobre a variavel basica (-1.630),
indicando sua utilidade quando se pratica a
selecao indireta para RPC. Esse resultado
demonstra que a selecao indireta para me-
nores valores de DCP acarretara em maiores
valores de RPC, corroborando com os resul-
tados obtidos por Freitas et al. (1999), que
ao estudarem caracteristicas de conservacao
pos-colheita de frutos de tomateiro, obser-
varam que o menor diametro da cicatriz do
pedunculo correlaciona-se com maior resis-
téncia pos-colheita.

Entre os efeitos indiretos, destaca-se o
elevado efeito da variavel DMF (1.143) sobre
a RPC. Em tal circunstancia, € necessario
aplicar uma selecao restrita (Vencovsky e
Barriga, 1992) a fim de eliminar os efeitos
indiretos indesejaveis. Dessa forma a sele-
cao truncada no DCP sera menos eficiente
em promover o melhoramento da RPC que a
selecao restrita, pois a restricdo possibilitara
a selecao dos frutos de menor DCP, e dentro
destes a selecao dos acessos de maior DMF,
eliminando a influencia do efeito indireto in-
desejavel sobre a variavel basica e consequien-
temente proporcionando maior incremento da
RPC. ESP, TSS e pH apresentaram baixos
valores de correlacao e efeito direto sendo
descartadas para a selecao indireta visando
ganhos em RPC.

Tabela 1. Estimativas dos efeitos diretos e indiretos do diametro médio dos frutos (DMF), diametro da cicatriz do pedtunculo
(DCP), espessura do mesocarpo (ESP), teor de solidos soluveis (T'SS) e pH (pH) sobre a resisténcia pés-colheita
(RPC em kgf/cm?) em tomate Salada, Alegre-ES, 2006.

Variavel Efeito Estimativa Variavel Efeito Estimativa
DMF Direto sobre RPC 1.266 TSS Direto sobre RPC -0.489
(cm) Indireto via DCP -1.490 Indireto via DMF -0.689
Indireto via ESP -0.057 (°Brix) Indireto via DCP 0.608
Indireto via TSS 0.266 Indireto via ESP 0.089
Indireto via PhF -0.096 Indireto via PhF 0.128
Total -0.111 Total -0.351
DCP Direto sobre RPC -1.650 pH Direto sobre RPC -0.188
(cm) Indireto via DMF 1.143 Indireto via DMF 0.646
Indireto via ESP -0.048 (pH) Indireto via DCP -0.681
Indireto via TSS 0.180 Indireto via ESP -0.088
Indireto via PhF -0.077 Indireto via TSS 0.333
Total -0.452 Total 0.022
ESP Direto sobre RPC -0.112 ESP Indireto via TSS 0.392
(mm) Indireto via DMF 0.652 Indireto via PhF -0.148
Indireto via DCP -0.715 Total 0.069
Coeficiente de determinacao (Rz) 0.766
Efeito da variavel residual 0.483
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DCP e DMF devem ser utilizados para a
obtencao de ganhos indiretos em RPC. Devi-
do aos maiores valores de correlacao e efeito
direto apresentados pelo DCP, a selecao deste
deve ser priorizada, selecionando acessos de
menor DCP, e dentro destes os que apresen-
tarem maior DMF.

Analise de trilha - tipo Cereja

O diagnostico indicou colinearidade de mode-
rada a forte, sendo as variaveis DMF e CMF
descartadas. As variaveis explicativas utili-
zadas para a formacao do diagrama causal e
analise de trilha, apdés o descarte das varia-
veis, foram: PMF, DCP, ESP, TSS e pH.

O coeficiente de determinacéao do modelo
da analise de trilha (R?) foi superior 4 unidade
(Tabela 2) demonstra que as variacdes da RPC
sao totalmente explicadas por esse esquema
causal. Para PMF, com coeficiente de corre-
lacao positivo (0.495) e efeito direto negativo
(-0.660), observa-se que a correlacdo genética
€ causada principalmente pelos efeitos indi-
retos, ndo existindo relacao de causa-efeito.
Nesse caso, caracteres causais indiretos e
significativos, devem ser considerados simul-
taneamente no processo de selecao (Cruz e
Regazzi, 1997).

Dentre os efeitos indiretos, destaca-se
o elevado efeito positivo da ESP (1.410). De-
monstrando que apesar do PMF apresentar-se
positivamente correlacionado com a RPC, a

selecao por meio deste somente sera eficiente
em aumentar a RPC se considerar concomi-
tantemente os efeitos indiretos via ESP. A
selecao indireta para RPC via PMF devera ser
realizada em frutos de menor peso e dentro
destes, dos que apresentarem maior espessu-
ra. DCP e TSS tém sua utilizacao para selecao
indireta descartada devido aos baixos valores
de correlacao e efeito direto. Em funcéo do
reduzido efeito direto descarta-se também a
selecao do pH visando ganhos em RPC.

A ESP apresenta correlacao positiva de
elevada magnitude (0.772) associada a um
alto elevado efeito direto positivo (1.549),
indicando relacao de causa-efeito. Segundo
Severino et al. (2002) é importante, para
fins de melhoramento, identificar dentre as
caracteristicas de alta correlacao com a va-
riavel basica, aquelas de maior efeito direto
em sentido favoravel a selecao, de modo que a
resposta correlacionada por meio da selecao
indireta seja eficiente. A ESP destaca-se como
principal variavel a ser utilizada para selecao
indireta visando ganhos em RPC.

Os efeitos indiretos negativos de outras
variaveis causam a reducao da magnitude da
correlacao. Entre estes, destaca-se o efeito
indireto do PMF (-0.601). A presenca de efei-
tos indiretos negativos mostra a dificuldade
em selecionar apenas com base no compor-
tamento da variavel principal. Vencosvsky e
Barriga (1992) relatam que, aparentemente,

Tabela 2. Estimativas dos efeitos diretos e indiretos do peso médio dos frutos (PMF), diametro da cicatriz do pedtunculo
(DCP), espessura do mesocarpo (ESP), teor de sélidos soluveis (TSS em °Brix) e pH (pH) sobre a resisténcia
pos-colheita (RPC em Kgf/cm?) em tomate Cereja, Alegre-ES, 2006.

Variavel Efeito Estimativa Variavel Efeito Estimativa
PMF Direto sobre RPC -0.660 TSS Direto sobre RPC 0.336
(g) Indireto via DCP -0.117 Indireto via PMF 0.254
Indireto via ESP 1.410 (°Brix) Indireto via DCP 0.043
Indireto via TSS -0.129 Indireto via ESP -0.586
Indireto via pH -0.006 Indireto via pH 0.139
Total 0.495 Total 0.187
DCP Direto sobre RPC -0.161 pH Direto sobre RPC 0.343
(mm) Indireto via PMF -0.482 Indireto via PMF 0.012
Indireto via ESP 0.981 (pH) Indireto via DCP 0.001
Indireto via TSS -0.090 Indireto via ESP 0.244
Indireto via pH -0.003 Indireto via TSS 0.136
Total 0.243 Total 0.738
ESP Direto sobre RPC 1.549 ESP Indireto via TSS -0.127
(mm) Indireto via PMF -0.601 Indireto via pH 0.054
Indireto via DCP -0.102 Total 0.772
Coeficiente de determinacéo (R?) 1.145
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ainda nao existe um método adequado para
maximizar a resposta a selecao considerando
apenas os componentes principais da variavel
principal. Nesse caso, os mesmos autores
consideram ser necessario aplicar uma se-
lecao restrita, visando eliminar os efeitos
indiretos indesejaveis para aproveitar o efeito
direto existente.

Dessa forma a selecao truncada na vari-
avel ESP sera menos eficiente em promover o
melhoramento da RPC que a selecao restrita,
pois a restricao permitira a selecao dos fru-
tos de maior espessura, e dentro destes dos
que apresentarem menor PMF, eliminando a
influencia do efeito indireto indesejavel.

Divergéncias entre analises de trilha

Os diagnésticos foram concordantes ao
indicar o descarte do CMF. No entanto, o
PMF descartado no diagnéstico dos Salada,
tornou-se uma das principais variaveis para
os Cereja. Ao passo que o DMF, descartado
na analise dos Cereja apresentou elevado
efeito direto quando frutos tipo Salada foram
considerados.

O DCP nao foi recomendado para a se-
lecdo indireta visando ganhos em RPC dos
frutos Cereja, todavia, para os Salada este foi
indicado devido ao alto efeito direto apresen-
tado. A ESP também apresentou importan-
cia distinta em funcao do grupo de acessos
avaliados, para os frutos Salada, a utilizacao
desta foi descartada para a selecao indireta
devido aos reduzidos valores de correlacao e
efeito direto, no entanto para os Cereja, esta
destacou-se em funcao dos elevados valores
de correlacao e efeito direto, sendo a principal
variavel a ser selecionada quando se deseja a
obtencao de ganhos indiretos em RPC para
tomate tipo Cereja.

Para tomate Salada o DCP e o DMF foram
os que isoladamente mais explicaram as va-
riacoes na RPC. Para os frutos do tipo Cereja
ESP e PMF foram os principais responsaveis
pelas variacdes na RPC. Esses resultados
evidenciam que a contribuicao das variaveis
explicativas sobre a RPC, difere em funcao
do grupo de acessos estudado.

O coeficiente de determinacéo (R2) do
modelo da analise de trilha para tomate tipo
Cereja, superior a unidade, demonstra que

as alteracoes da variavel basica sao integral-
mente explicadas por esse esquema causal.
Diferentemente do que ocorre para os aces-
sos tipo Salada, onde o R? obtido demonstra
que outras variaveis nao consideradas neste
trabalho, também explicam as alteracoes na
variavel basica.

Em revisao de literatura nao foi encon-
trado nenhum trabalho com analise de trilha
aplicada a pés-colheita em tomate tipo Salada
ou Cereja, evidenciando a importancia desta
pesquisa. A maioria dos trabalhos esta rela-
cionada a produtividade de diversas culturas
(Marchezan et al., 2005; Lopes et al., 2007;
Hidayatullah et al., 2008) sendo destinada
pouca atencdo a outras variaveis como a
pos-colheita. Assim como os componentes
de rendimento, outras caracteristicas devem
ser consideradas, devido a relevancia que
possuem e utilidade dessa analise na selecao
indireta de materiais, conforme elucidado por
Falconer e Mackay (1996).

Conclusoes

e Em tomates Salada, ganhos podem ser
obtidos na resisténcia po6s-colheita por
meio de selecao indireta via diametro da
cicatriz do pedunculo. Estes serao maiores
se dentre os frutos de menor diametro da
cicatriz do pedunculo forem selecionados
os de maior didametro médio.

e Para tomates Cereja deve-se selecionar in-
diretamente os frutos de maior espessura
do mesocarpo e dentre estes os de menor
peso.

* A analise de trilha deve ser realizada con-
siderando cada tipo de tomate, visto que as
variaveis explicativas diferem entre estes.
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