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Resumen

Se calcularon las correlaciones entre diez variables, para dos hibridos de berenjena cultivados
bajo invernadero. Las variables evaluadas fueron: ancho de hoja (AH, en cm), nimero de
espinas por hoja (NEH), altura de planta (AP, en cm), longitud de fruto (LF, en cm), diametro
de fruto (DF, en cm), nimero de espinas en el caliz (NEC), numero de semillas por fruto (NSF),
peso del fruto (PF, en g), numero de frutos por planta (NFP), y rendimiento (R, en kg/planta).
Los datos de las variables AP, NEC y NSF no mostraron una distribucion normal; y lo contrario
sucedio con las demas variables. Se encontré una correlacion de Spearman significativa entre
NEC y NEH (r = 0,96%). Se hallaron siete correlaciones de Pearson que fueron significativas,
entre las siguientes variables: LFy PF (r = 0,98*), LF y DF (r = 0,95*), PFy R (r = 0,94**), NEH
y DF (r =-0,93*%), LFy R (r = 0,93**), DF y PF (r = 0,92**), y DF y R (r = 0,85%); en estos casos se
obtuvo la ecuacioén de regresion lineal y su coeficiente de determinacion (R?). Dado que PF, LF
y DF fueron las Unicas variables que mostraron una correlacion significativa con R, por lo que se
consideran caracteristicas muy importantes para el proceso de fitomejoramiento en berenjena.
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Abstract

For two eggplant hybrids grown under greenhouse conditions the researchers calculated the
correlations among ten variables: leaf width (LW, in cm), number of spines per leaf (NSL), plant
height (PH, in cm), fruit length (FL, in cm), fruit diameter (FD, in cm), number of spines per
calyx (NSC), number of seeds per fruit (NSF), fruit weight (FW, in g), number of fruits per plant
(NFP), and yield (Y, in kg/plant). Data for variables PH, NSC and NSF did not show a normal
distribution; the opposite was the case for all other variables. A significant Spearman correlation
was found between NSC and NSL (r = 0.96*). Seven significant Pearson correlations were found
between the following variables: FL and FW (r = 0.98**), FL and FD (r = 0.95*), FW and Y (r =
0.94**), NSL and FD (r = -0.93"), FL and Y (r = 0.93**), FD and FW (r = 0.92**), and FD and Y
(r = 0.85%); in these cases, linear regression equations and determination coefficients (R?) were
obtained. FW, FL and FD were the only variables that showed a significant correlation with Y,
and so they should be considered key traits for breeding processes in eggplant.

Introduccién

La berenjena (Solanum melongena L.) es una especie de la familia Solanaceae, originaria de
las zonas tropicales y subtropicales de Africa y Asia, que fue domesticada en India y China;
presenta una planta cuya altura varia entre 0,4 y 1,5 m cuando esta completamente desarrollada
[1]112] [3] [4]. Existen tres variedades botanicas principales en esta especie; var. esculentum,
de frutos redondos u ovalados; var. serpentinum, con frutos alargados; y var. depressum, Cuyos
frutos son enanos [5]. Existe una amplia variedad de colores, formas y tamafios de sus frutos
[6], los cuales se consumen hervidos, al vapor, deshidratados, o cocidos con diferentes tipos
de carne, entre otros [7] [4].
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La berenjena posee propiedades beneficiosas para la salud, con efectos contra la diabetes,
gonorrea, inflamaciones, coélera, gastritis, estomatitis, artritis, bronquitis, problemas hepaticos y
hemorroides; ademas, ayuda a reducir el indice de colesterol en la sangre, y tiene efecto laxante
[8] [9] [10] [4]. Por otra parte, los frutos son ricos en fésforo, hierro, potasio, magnesio, calcio,
zinc, cobre, manganeso, vitamina B, proteinas, fibra, carbohidratos, fenoles, acido ascoérbico y
acidos grasos [5] [11] [12] [4].

Muchos genotipos presentan plantas con espinas, pero también existen otros materiales
genéticos que no las poseen, los cuales son preferidos por los consumidores y agricultores,
pues se evitan los dafnos en las labores de cultivo, cosecha, y durante la compra y preparacion
[13]. Se ha informado que los genotipos que presentan espinas en el tallo son también méas
resistentes al ataque de insectos; sin embargo, dicho ataque es menor en los genotipos que
presentan espinas en el céliz, seguido de los que las tienen en las hojas, y finalmente por los
que las tienen en el tallo [4]. La presencia de espinas en la planta puede ser un factor clave
para la defensa contra insectos herbivoros, al limitar su capacidad de movimiento y extender el
tiempo requerido para que encuentren sitios de alimentacion [4].

El rendimiento es un carécter cuantitativo de naturaleza compleja, controlado por muchos
genes, y que depende de las interacciones de muchos factores con el ambiente [14] [9] [1].
El éxito de cualquier programa de fitomejoramiento depende de la existencia de variabilidad
genética en la poblacion base, y de la eficiencia de la seleccidn; para una seleccion eficaz es
necesario estudiar la naturaleza de la asociacion del caracter de interés con otros caracteres
relevantes, y también la variabilidad genética disponible [6] [15] [9].

La herramienta estadistica del coeficiente de correlaciéon indica el grado y direccion de la
asociacion entre variables dependientes e independientes [16] [17] [11] [18] [1]. La correlacion
entre caracteres es importante cuando se quiere realizar seleccion simultanea de caracteres,
0 cuando un caréacter de interés presenta baja heredabilidad, problemas de medicion o
identificacion; en este caso, al seleccionar otro caracter de alta heredabilidad, de facil medicion
o identificacién y que registre alta correlacion con el caréacter deseado, el fitomejorador
podra obtener progresos mas rapidos con respecto a la seleccion directa [18] [1]. El estudio
de la asociacion entre el rendimiento y sus componentes, a través de la estimacion de las
correlaciones, favorece una seleccion mas eficiente y operativa para los fitomejoradores [6] [5];
los caracteres que estan positivamente correlacionados con el rendimiento son de considerable
importancia para los propdsitos de selecciéon en fitomejoramiento [19].

Diversos estudios en berenjena han demostrado que existe correlacion positiva entre el
rendimiento y el numero de frutos por planta, mientras que la correlacion entre rendimiento y
peso del fruto varia en funcion del tamano; las variedades de frutos pequefios pueden producir
una mayor cantidad de estos por racimo floral, 1o que favorece el rendimiento, mientras que
en las de frutos grandes se presenta con frecuencia aborto natural de algunas flores lo cual
favorece el rendimiento [1].

Existen varias investigaciones sobre correlaciones entre caracteristicas en berenjena que se
han desarrollado en diversos paises [1] [9] [18] [11] [5] [14] [17] [20] [21] [16] [8] [15] [22] [6]
[23] [24] [7] [25] [26] [27] [19] [28] [29] [30]; sin embargo, no se ha realizado anteriormente un
estudio de este tipo en Costa Rica.

El objetivo del trabajo fue estudiar las relaciones entre diez variables en el cultivo de berenjena
producida bajo ambiente protegido.
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Materiales y métodos

El ensayo se desarrolld en un invernadero marca Richel tipo multicapilla, en la Estacion
Experimental Agricola “Fabio Baudrit Moreno”, de la Universidad de Costa Rica, la que se
ubica en Barrio San José de Alajuela, Costa Rica, y cuya altitud es de 883 msnm. El cultivo
se establecio del 14 de agosto de 2013 al 20 de enero de 2014. Los materiales genéticos de
berenjena (Solanum melongena L.) utilizados fueron los hibridos F-1 denominados JMX-292
(frutos de color blanco) y JMX-1099 (frutos de color purpura-negro), provenientes de Estados
Unidos; su caracterizacion fue informada en un trabajo anterior [31].

Las plantulas fueron trasplantadas en bolsas plasticas de 1 m de largo, 20 cm de ancho y 18
cm de alto, rellenos con fibra de coco. La distancia entre plantas fue de 0,5 m, y entre hileras
de 1,54 m, por lo que la densidad de siembra fue de 1,30 plantas/m?.

Para el abastecimiento de nutrientes y agua a las plantas se us6 un sistema de fertirriego. Las
plantas se podaron a dos ejes, a partir de la bifurcacion del tallo principal.

Las variables evaluadas fueron:
1. Ancho de hoja (AH, en cm): se midié en 10 hojas por parcela.
2. Numero de espinas por hoja (NEH): se evalué en 10 hojas por parcela.

3. Altura de planta (AP, en cm): se midid esta caracteristica al final del ensayo, a partir de
la base de la planta y hasta el extremo distal, para todas las plantas de cada parcela.

4. Longitud de fruto (LF, en cm): se midi6é en el total de frutos cosechados para cada
parcela, y se obtuvo el promedio.

5. Diametro de fruto (DF, en cm): se midié en el total de frutos cosechados para cada
parcela, y se obtuvo el promedio.

6. Numero de espinas en el caliz (NEC): se evalud en el total de frutos cosechados.
7. Numero de semillas por fruto (NSF): se evalu6 en 10 frutos por parcela.

8. Peso del fruto (PF, en g): se obtuvo para cada fruto cosechado, y se obtuvo el promedio,
para cada parcela.

9. Numero de frutos por planta (NFP): se obtuvo al contabilizar el numero total de frutos
cosechados en cada parcela, y se dividio entre la cantidad de plantas de la parcela

10. Rendimiento (R, en kg/planta): se obtuvo al dividir el peso de los frutos obtenidos en
cada parcela, entre la cantidad de plantas por parcela.

Para medir el ancho de hoja, longitud y diametro de fruto, y altura de planta, se empled una cinta
métrica de la marca Assist, modelo 32G-8025, con 800,0 = 0,1 cm de capacidad. Para evaluar
el peso de cada fruto se usd una balanza electrénica de la marca Ocony, modelo TH-I-EK, con
una capacidad de 5000,0 + 0,1 g.

Se us6 un disefio de blogues completos aleatorios, con dos tratamientos (hibridos) y tres
repeticiones, y cada parcela tuvo ocho plantas, pero solamente se evaluaron las seis que se
ubicaron en la posicién central de la misma, que se consideraron la parcela util.

A los datos de todas las variables se les aplico la prueba de Shapiro-Wilks modificado, la cual
confirmdé que ellos se ajustaron a una distribucion normal, con excepcion de AP, NEC, y NSF,
que presentaron una distribucion no normal. En consecuencia, para las tres variables que
no mostraron una distribucion normal se calculd el coeficiente de correlacion de Spearman;
mientras que para las otras siete variables se calcul6 el coeficiente de correlacion de Pearson
(r) entre ellas, y para las combinaciones en que se hall6 significancia estadistica (p<0,05), se
calculd la ecuacion de regresion lineal y el coeficiente de determinacion (R?).
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Resultados y discusion

Para las variables evaluadas, en el cuadro 1 se presentan los estimadores estadisticos. Se
presentd un alto coeficiente de variacion en las variables NEH y NEC. La otra variable que
también mostré una variabilidad amplia de los datos fue NSF.

Cuadro 1. Estimadores estadisticos de variables evaluadas en berenjena.

Varadle | Promedio | iR | S| Medana | BISSRET | Seracion (0
AH 22,53 20,98 24,40 22,43 1,16 5,17
NEH 0,81 0 2,25 0,46 0,98 121,38
AP 183,46 173,67 213,33 178,54 15,08 8,22

LF 14,61 13,13 17,37 14,40 1,65 10,61
DF 7,68 7,15 8,33 7,70 0,46 5,215
NEC 1,64 0,14 3,94 0,92 1,81 110,63
NSF 409,77 162 642,60 427,68 231,96 56,61
PF 275,01 241,94 333,88 274,90 32,88 11,95
NFP 17,92 15,67 19,17 18,17 1,23 6,88
R 4,94 3,79 6,23 4,90 0,78 15,85

Nota: AH: ancho de hoja (cm); NEH: numero de espinas por hoja; AP: altura de planta (cm); LF: longitud de
fruto (cm); DF: diametro de fruto (cm); NEC: numero de espinas en el céliz; NSF: numero de semillas por fruto;
PF: peso del fruto (g); NFP: numero de frutos por planta; R: rendimiento (kg/planta).

Para las variables que no presentaron una distribucién normal de los datos (NEC, NEH y AP),
la Unica correlacion de Spearman que fue significativa correspondié a la obtenida entre NEC y
NEH (r = 0,96%). En el cultivo de berenjena, las espinas estan presentes en la hoja, el tallo, el
caliz y el pedunculo; la presencia de espinas es una caracteristica dominante, y controlada por
un solo gen [13]. Por lo tanto, era légico esperar una alta correlacion positiva (directamente
proporcional) entre NEH y NEC, tal y como se obtuvo en el presente ensayo, al ser una
caracteristica que depende de un Unico gen en esta hortaliza.

Los coeficientes de correlacion de Pearson (r) que se calcularon entre las siete variables que si
mostraron una distribucion normal de los datos, se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre variables evaluadas en berenjena.

AH NEH LF DF PF NFP R
AH 1 -0,51ns | 0,22ns 0,34ns 0,37ns | -0,11ns | 0,23ns
NEH 1 -0,78ns | -0,93** | -0,75ns | -0,17ns | -0,65ns
LF 1 0,95** 0,98** 0,43ns 0,93**
DF 1 0,92** 0,34ns 0,85*
PF 1 0,41ns 0,94*
NFP 1 0,70ns
R 1

Nota: AH: ancho de hoja (cm); NEH: numero de espinas por hoja; LF: longitud de fruto (cm); DF: diametro
de fruto (cm); PF: peso del fruto (g); NFP: numero de frutos por planta; R: rendimiento (kg/planta). ns: no
significativa; *: significativa (p<0,05); **: altamente significativa (p<0,01).
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Del total de correlaciones de Pearson calculadas, 14 de ellas no fueron significativas, una
resulté significativa (p<0,05), y seis tuvieron una alta significacion (p<0,01).

La correlacion hallada entre NEH y DF fue altamente significativa y negativa (r = -0,93*%). La
regresion lineal calculada entre ambas variables (R? = 0,86) se presenta en la figura 1; a menor
ndmero de espinas en la hoja, el diametro del fruto fue mayor. No se hallaron informes en la
literatura sobre otras investigaciones que hayan estudiado la correlacion entre estas variables.

y =-0,43x + 8,03

R2=0,86

Diametro de fruto (cm)

0 T T
0 1 2 3

No. espinas en la hoja

Figura 1. Regresion lineal del diametro del fruto (DF) versus el nimero de espinas por hoja (NEH) en berenjena.

La correlacion que se encontré entre PF y DF fue altamente significativa y positiva (r = 0,92*%).
La regresion lineal entre estas variables (R? = 0,85) se presenta en la figura 2; al aumentar
el didametro del fruto, se incrementa su peso. De igual manera, otros autores también han
informado sobre una correlacion positiva, y significativa o altamente significativa, entre dichas
variables en el cultivo de berenjena [9] [11] [14] [17] [21] [16] [8] [15] [22] [6] [7] [25] [19] [28]
[29]. Sin embargo, otros investigadores encontraron que esta correlacion no fue significativa
[5] [24] [26] [27].

350+
300+
2504
200+

1504 y =66,46x- 235,37

Peso de fruto (g)

1004
R2=0,85
50+

OIIIIIIIII
01 2 3 4 5 6 7 8 9

Diametro de fruto (cm)

Figura 2. Regresion lineal del peso del fruto (PF) versus el diametro del fruto (DF) en berenjena.
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La correlacion calculada entre LF y DF fue altamente significativa y positiva (r = 0,95*). La
regresion lineal entre estas variables (R? = 0,91) se muestra en la figura 3; conforme aumenta
la longitud del fruto, se incrementa también su diametro. Igualmente, en otros estudios en
berenjena se ha encontrado también una correlacion positiva, y significativa o altamente
significativa, entre estas variables [16] [22] [26]. Sin embargo, en otras ocasiones se ha
hallado una correlaciéon negativa, y significativa o altamente significativa, entre ellas [9] [18] [5]
[15] [6] [7] [25] [28] [29]; e inclusive otros autores han informado que esta correlacion no fue
significativa [11] [14] [17] [20] [21] [8] [24] [27] [19].

La correlacion encontrada entre LF y PF fue altamente significativa y positiva (r = 0,98*%).
La regresion lineal entre dichas variables (R? = 0,96) se presenta en la figura 4; por lo que,
al aumentar la longitud del fruto, se incrementa también su peso. De la misma forma, otros
investigadores también han informado sobre una correlacion positiva y altamente significativa,
entre dichas variables en berenjena [17] [16] [22] [24]. Sin embargo, otros autores han hallado
una correlacion negativa y altamente significativa entre ellas [28]; mientras que otros han
informado que esta correlacion no fue significativa [1] [9] [11] [5] [14] [21] [8] [15] [6] [7] [25]
[26] [27] [19] [29].

i e

y =0,28x + 3,58

Diametro de fruto (cm)

R2=0,91

O T T T T T 1
0 3 6 9 12 15 18

Longitud de fruto (cm)

Figura 3. Regresion lineal del diametro del fruto (DF) versus la longitud del fruto (LF) en berenjena.
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Figura 4. Regresion lineal del peso del fruto (PF) versus la longitud del fruto (LF) en berenjena.
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La correlacion que se obtuvo entre R y DF fue positiva y significativa (r = 0,85*). La regresion
lineal estimada entre estas variables (R? = 0,72) se muestra en la figura 5; el rendimiento aumenta
conforme se incrementa el diametro del fruto. Igualmente, otros investigadores también han
hallado en berenjena una correlacion positiva, y significativa o altamente significativa, entre
estas variables [14] [20] [21] [16] [22] [6] [7] [25] [29]. Sin embargo, otros investigadores
informaron que esta correlaciéon no fue significativa [9] [18] [11] [5] [17] [8] [15] [24] [26] [27]
[19] [28].

L

y =1,45x- 6,22

Rendimiento (kg/planta)

1 R2=0,72

OIIIIIIIII
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Diametro de fruto (cm)

Figura 5. Regresion lineal del rendimiento (R) versus el diametro del fruto (DF) en berenjena.

La correlacion hallada entre Ry LF fue positiva y altamente significativa (r = 0,93**). En la figura
6 se presenta la regresion lineal entre dichas variables (R? = 0,86); al aumentar la longitud del
fruto se incrementa el rendimiento. De la misma forma, en otras ocasiones se ha hallado en
berenjena una correlacion positiva, y significativa o altamente significativa, entre estas variables
[91118][11]1[5] [17][20] [16] [6] [25]. Sin embargo, en otras ocasiones esta correlacion no fue
significativa [1] [14] [21] [8] [15] [22] [24] [7] [26] [27] [19] [28] [29].

La correlacion que se encontré entre R y PF fue altamente significativa y positiva (r = 0,94**). La
regresion lineal calculada entre estas variables (R? = 0,88) se presenta en la figura 7; conforme
se aumenta el peso del fruto, se incrementa el rendimiento. Igualmente, en otros estudios
en berenjena, también se ha encontrado una correlacion positiva, y significativa o altamente
significativa, entre estas variables [11] [14] [21] [16] [6] [7] [25] [19] [29] [30]. Sin embargo,
otros investigadores han informado que esta correlacion no fue significativa [1] [9] [5] [17] [8]
[15] [22] [23] [24] [26] [27] [28].
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y=0,47x-1,91

Rendimiento (kg/planta)

R2=0,86

O T T T T T 1
0 3 6 9 12 15 18
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Figura 6. Regresion lineal del rendimiento (R) versus la longitud del fruto (LF) en berenjena.

y=0,02x-1,19

Rendimiento (kg/planta)

R2=0,88

T
0 50 100 150 200 250 300 350
Peso de fruto (g)

Figura 7. Regresion lineal del rendimiento (R) versus el peso del fruto (PF) en berenjena.

Las diferencias encontradas entre los datos informados en la literatura y los obtenidos en
el presente ensayo, para todas las variables, se pueden explicar por las diferencias en
los materiales genéticos que fueron utilizados en cada trabajo, asi como en las diferentes
condiciones ambientales que prevalecieron en cada uno de los sitios de experimentacion, y
en las distintas metodologias de manejo del cultivo (nutricion, densidad de siembra, tipo de
sustrato, etc.) empleadas en cada investigacion.

El presente trabajo corresponde al primer estudio publicado sobre correlaciones entre variables
en el cultivo de la berenjena, desarrollado en Costa Rica.

Conclusiones y recomendaciones

Se concluye que el peso, la longitud y el diametro del fruto fueron las Unicas variables que
mostraron una correlacion significativa con el rendimiento, por lo que se consideran muy
importantes para el proceso de fitomejoramiento en berenjena.
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La correlacion obtenida entre el numero de espinas en el céliz y el nimero de espinas en la
hoja fue muy alta y significativa.

Se recomienda ampliar la cantidad de materiales genéticos de berenjena incluidos en futuros
ensayos.
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