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RESUMEN

ASQCCIACICH DE ALGUNAS CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS COM EL RENDI-
MIENTO DE LA SOYA (GLycine max L tlerrill). E1 objetivo del presente es-
tudio fue identificar y evaluar las principales variables morfolbgicas
y fisioldgicas relacionadas con el rendimiento dc la soya. Una vez co-
nocidas, dichas caracteristicas se podrian utilizar como “indicadores”
en programas de mejoramiento por seleccidn visual o para incorporarlas
a nuevas lineas o cultivares. Para tal fin se seleccionaron 10 culti-
vares: Improved Pelican, Jidpiter, Chuna-Hsieng, Handarin-Com, Clark-63,
Yilliams, “anda, ‘'eqra-25-SPS, FAD-2739¢ y Brasil L-G52, los cuales di-
fieren entre s1 en cuanto a origen, habito de crecimiento y otras carac-

teristicas agronfmicas.

Las variables escogidas para asociar con el rendimiento se agru-
pan de la siguiente manera: 1) Componentes bisicos del rendimiento:
niimero de vainas por planta, nimero de semillas por vaina, el peso de
la semilla y el nlrero de semillas por planta, 2) Respuestas fotope-
riddicas: nlmero de dias a la floracidn v a la madurez, altura de la
§1anta y nimero de nudos por nlanta y 3) OGtras: periode de flora-
cién y altura del tercer nudo. Esta Gltima se empleo para estimar la

altura de las primeras vainas.



Los materiales se sembraron en el campo de acuerdo a un disefio de

bloques completos al azar con 3 repeticiones, siauiendo la metodologia

g

empleada anteriormentc por otros investicadores. Cada repeticidn consis-

ti0 de 4 surcos de 3 metros de large. con una distancia entre surcos de
50 cm. y de 5 cm. entre plantas. La evaluacidn de las caracteristicas
estudiadas se hizo en 12 plantas tomadas al azar de los 2 surcos centra-

les de la parcela.

El grado de asociacidn entre ias caracteristicas se calculd por
medio de un andlisis de correlacidn mdltiple vy l1a contribucidon de cada
caracteristica al rendimiento por planta, se midié empleando la técnica
de regresifn miltiple escalonada ("stepwise multiple regression"). Los
componentes basicos del rendimiento se estudiaron mis exhaustivamente a-

plicando un andlisis “path" de regresion.

Los estudios de correlacion miltiple mostraron que hay una estre-
cha relacidn entre las diferentes variables estudiadas. Las correlacio-
nes mis relevantes son Tas que asocian a los componentes directos del
rendimiento. Estos, en concordancia con la 1iteratura, mostraron en ge-
neral correlaciones miltiples necativas. Algunos autores atribuyen ese
comportamiento a la competencia entre frutos por el suministro de nutri-
mentos. Dajo esta circunstancia. el efecto positive de uno de los com-
pornentes coloca en desventaja a los otros y, en consecuencia, se pre-
senta la correlacién neaativa. De dichos componcntes bdsicos, Unicamen-

te el nimero de semillas por vaina no estuvo correlacionado significati-



vamente con el rendimiento por planta.

E1 nlmero de dias a 1a floracion y a la madurez respectivamente,
la altura de ia planta y ¢l nimero de nudos por planta estdn correla-
cionados positiva y significativamente, tanto entre si como con el ren-
dimiento de la planta. Este comportamiento 16gico 1o es alin mds si con-
sideramos que la soya @s una espocie de "dia corto”. En consecuencia,
cuanto mayor sca el nfimero de dias quc 1. tomg para fioreccr, tanto ma-
yor scrd el nimero de dias de que disponga para crecer y acumular reser-

vas nutritivas para la cosecha.

Finalmente, de 1as otras caracteristicas estudiadas . tanto el pe-
riodo de floracid6n como 1z altura del tercer nudo estuvieron correcla-

cionadas negativamente con el rendimiento por planta.

Mediante la técnica de regresién midltiple escalonada se 1legb a

1a comprobacidn de que el nimero de semillas por planta fue la variable

que mostrd una influencia mds determinantc sobre el rendimiento por plan

ta ya que explicd un 75,15% de 1a variacion de este factor. La segunda
variable en importancia fue el peso de la semilla, el cual explicé un
13,26% de la variacién. Las 2 caracteristicas restantes solamente con-
tribuyeron en conjunto con un 1% de la variabilidad del rendimiento.
Por medio del andlisis de rearesidn "path” se 11ead a confirmar que el
nimero de semillas por planta y 21 peso de 1a semilla son los dos com-~

ponentes del rendimiento que ejercen los efectos positivos directos mas



fuertes sobre el rendimiento por planta. Dado que el nbmerc de semillas
nor pianta tiene una influencia considerablemente mavor que el pesc de
la semilia, la seleccién indirecta de fenotipos de soya més rendidores,

debe hacerse a través de 1a primera caracteristica.



FIGURA

LISTA DE FIGURAS

Datos de precipitacion y temperatura que

prevalecieron durante el ensayo.....c.oco0e0ee

Diagrama general “path" que ilustra la
forma en que se obtuvieron los efectos
directos e indirectos de Tos componentes
basices del rendimiento en soya...... ceeoes

Niagrama con los valores de los coeficien-
tes "path” vy los coeficientes de correla-
cion, mediante los cuales se obtuvieron
los efectos directos e indirectos de los
componentes del rendimiento sobre el ren-
dimiento por planta en SO¥a.....ccvvovnecen

* 06w

ooooo

PAGINA

32

<
o



CUADRO

fe

s
e

e

e

(8]

LISTA DE CUADROS

PAGINA
Variabiilidad fenotipica de las carac-
teristicas estudiadas........cioeiiiiieiiiinons &7
Valores promedio de 11 caracteristicas eva-
Tuadas en los 10 cultivares de soya............ 48
ilatriz de coeficientes de correlacidn
total entre las 11 caracteristicas
estudingdas....ovuieennocerrnronnsenencnascanacs 52
Andlisis de regresidn mdltiple escalo-
nada entre las variables independientes
estudiadas y el rendimiente por planta
€N SOY&....c00. e e e s e eccesecoasoenatesacesosons 50
Andlisis de regresibn entre algunas va-
riables + independientes estudiadas y 21
rendimiento por planta en soya. Se ex-
cluye el nimero de semillas por planta......... 56

Andlisis "path” que ruestra los efectos

directos e indirectos de 4 componentes

bésicos del rendimiente sobre el rendi-

miento por planta en soya............. cevsesens 59

-10-



-11-

1. IHTRODUCCIONM

En Costa Rica, principalmente en los {1timos afios. se ha venido
manifestando un marcado interés por el cultivo de soya, no s6lo por la
importancia econdmica que esta lequminosa representa para el pais, si-

no también por el gran valor nutricional de la misma.

Las importaciones dec soya para la elaboracion de concentrados ani-
males han venido aumentando en forma considerable: por otra parte la e-
laboracidn de productos rico-energéticos para consumo humano ha venido
cobrando cada vez mas interéds de parte de instituciones que manejan pro-

aramas de nutricién humana.

E1 Centro de Investigaciones en Granos v Semillas (CISRAS), de la
Universidad de Costa Rica ha tenido a su cargo por varios afios un pro-
grama de introduccion y seleccion de waterial genético de soya provenien-
te de diferentes dreas ecoldgicas, con el fin de seleccionar aquellas
variedades ¢ lineas que ofrecen mejores rosultados en nuestro medio.

Sin embargo, en la mayoria de los casos 1a cantidad de materiales que

se introduce es muy arande, mientras que la cantidad de semilla de cada
genotipo es muy pequeila. Consecuentemente Se hace necesaria una selec-
cidn visual previa de los materiales con mejor adaptacidn al medio y su-
puestamente mds prometedores desde el punto de vista de su productividad.

De esta forma se reduce el nimero de variedades o 1ineas que serdn some-
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tidos a una evaluacidn posterior mas riqurosa.

La seleccidon visual también se emplea normalmente para escoger in-

dividuos en generaciones tempranas. cuando se realizan programas de hi-
bridizacidn.

Sin embarqo, la seleccion visual no es un método eficaz, pu-
diéndose mejorar si se toman en cuenta las caracteristicas que mas con-
tribuyen al rendimientqg, especialmente si tienen una heredabilidad ma-
yor que el rendimiento tomado en forma global.

E1 objetivo de 1a presente investigacidon fue estudiar las carac-
teristicas de la planta de soya que estdn mas estrechamente asociadas
con el rendimiente y determinar su interrelacicén, de tal manera que se
pueda tener una base para orientar la seleccion de fenotipos de maycr
productividad en esta leguminosa de qrano, en condicicnes tropicales.



2. REVISION DE LITERATURA

.1 Aspectos generales.

E1 desarrollc de variedades de mayor rendimiento es uno de l1os
principales objetivos del mejoramiento genético de las plantas; sSin em-
bargo este cardcter al igual que muchos otros de interds agrondmico se
nereda en forma cuantitativa y es muy influenciado por 1as condiciones
ambientales (31), manifcstando una heredabilidad muy baja (8,41). Como
anota Adams (2), la produccidn de grano es la resultante de la interac-
cidon de un gran nimero de componentes, alcunos de los cuales son clara-
mente estructurales, mientras que otros sen fisioldgicos o forman parte
de los procesos del desarrollo. fe tal forma que para lograr una selec-
cidon eficiente de aenotipos mds rendidores se hace indispensable conocer
el grado de asociacidn de los diferentes factores que determinan el ren-
dimiento y de esta manera orientar el proceso selectivo hacia la identi-
ficacion de aquellas caracteristicas mis ostrechamente asociadas con el
mismo (13, 53, 64). También debe tenerse en mente que la seleccidn in-
directa de un cardcter puede ser supericr a la seleccidn directa siempre
y cuando exista una correlacidn alta entre las caracteristicas y que la
heredabilidad del caracter por medio del cual se sclecciona, sea mis al-

ta que la del cardcter que se pretende seleccionar (8, 23).

-13-



Seoln Brim (%) muchos de los estudios de Ta heredabilidad de las

principales caracteristicas cuantitativas en soya se han realizado con
progenies muy homocéneas genéticamente v en algunos casos no se ha rea-
lizado una warticidn de 1a variancia genotipica cn sus componentes.
Sin embargo, segin estc mismo autor, algunas caracteristicas como altu-
ra de la planta, resistencia al velcamiento, dias a la madurez, peso de
1a semilla, periodo de fructificacidn y algunas caracteristicas quimicas
de 1a semilla, que a través de muchos experimentos han mostrado valores
altos de heredabilidad, han permitido a muchos fitomejoradores realizar
una seleccidn eficaz en las primeras generaciones provenientes de un

cruzamiento, antes de hacer las pruszhas finales de rendimiento.

Algunos autores (29, 52) han estudiado la eficacia de la seleccidn
visual en el proceso de identificaciGn temprana de genotipos de mayor
rendimiento en soya y han encontrado que este procedimiento sblo tiene
utilidad para 1a separacifn de extremos opuestos en una poblacidn., Ello
encontraron que alguncs Titomejoradores crientaron el proceso de selec-
cifn basados en caracteristicas como altura de la planta ¢ precocidad y
en algunos casos estuvieron influenciados por caracteristicas que no
guardan ninguna reiacion con el rendimiento tai come el coior de 1a pu-
bescencia. Estos investigadores (29, 52) sugieren que 1a seleccidn tem-
prana se haga considerande Tas caracteristicas que estén estrechamente

asociadas con el rendimiento, mas que por el rendimicnto en sf.

Aunque el conocimiento de las correlaciones que existen enire ca-

racteres importantes ofrece una base para el planeamiento de programas

-1a-
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de seleccion (40), en el mejoramiento aenético de Ta soya ese no ha sido
el caso. Johnson y Bernard (41) vy Brim (8), al resumir los trabajos de
correlacion entre varias caracteristicas de la planta de soya con el
rendimiento, los cuales se efcctuaron hasta los afios 1955 y 19692, res-
pectivamente, coinciden en que los factores correlacionados no ofrecen
un criterioc Gtil para la seleccidn temprana de 1ineas en este cultivo.
Byth, Caldwell y Yeber (10) por ejemplo, ilegaron a la conclusidon de

que si bien alagunas caracteristicas ascciadas con el rendimiento les
fueron de utilidad para identificar fenotipos superiores, el mayor avan-

ce genético requirid de la medicidon del rendimiento.

Hartwig y Edwards (20) emplearon un método muy laborioso para
tratar de encontrar una verdadera relacién entre algunas .caracteris-
ticas de la planta de soya y el rendirmiento. Ellos utilizaron & carac-
teristicas presentes en Tineas isogénicas y por medio de la técnica de
retrocruzamiento con un progenitor comin pudieron cvaluar el efecto de
cada caracteristica sobre el rendimiento. Las caracteristicas incluidas
fueron: tamafio de la semilla (grande o pequefia), nimero de semillas por
vaina, habito de crecimiento, presencia o ausencia de pubescencia, tipo
y color de ia pubescencia, forma de la hoja y color de la flor. De to-
dos 1os caracteres estudiados s6lo la ausencia de pubescencia y el habi-
to de crecimiento indeterminado mostraron una asociacién (negativa) con
el rendimiento, el primerc poraue aumenta Ta susceptibilidad al ataque

de insectos masticadores y el segundo por su efecto perjudicial en el

-15-
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volcamiento.

Lal y Haque (53) cmplearon por primera vez en 1971 el método ana-
1itico 1lamado "path coefficient® con el fin de estudiar. la influencia .
de varias caracteristicas en el rendimicnto de 1a soya. Este es un mé-
todo estandarizado de coeficientes de regresidn parcial que permite me-
dir la influencia directa de una variable sobre otra y permite separar
los coeficientes de correlacién en componentes de influencia directa e
indirecta (17, 78). Concretamente bpor medio de esta técnica es nesi-
ble conocer si una variable correlacionada positivamente con el rendimien-
to 1o estd porque influencia directamente el rendimiento o porque ejer-
ce un efecto positivo a través de otras variables (indirectamente), o
por ambas cosas. . Fste método requiere el establecimiento de una rela-
cion de causa y efecto entre las variables a fin de medir los efectos
directos o indirectos de las variables independicntes sobre la variable
dependiente; un diagrama de causalidad debe ser establecido a priori por
el investigador o con base en evidencia experimental (17, 49, 55, 73).
El referido método fue desarrollado por Sewal Yright en 1521 (55). Se-
gin Dewey v Lu (17) su aplicacién en el mejoramiento genético de las
plantas tuvo lugar mucho tiempo después que en el mejoramiento animal.
id8s recientemente su uso se ha extendido en la formulacidén de programas
de seleccion de leguminosas de grano (13, 53, 69, 70, 71), entre las que

sobresaie la soya (1%, 45, 53, 61, 62, 64, 63).
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Recientemente. también se ha empleado la técnica de regresidn mal-
tiple escalonada (48). Se¢in Adams (2) ese procedimiento resulta de su-
ma utilidad para la identificacidon de la importancia relativa de carac-
teristicas estructurales o fisioldgicas sobre el rendimiento en las plan-
tas. A diferencia del método anterior &ste no requiere el establecimien-
to de una situacion de causa y efecto entre las diferentes variabies in-
dependientes que se analizan. Por medio de esta técnica, la variable
independiente que mas influencia la variable dependiente es aquella que
explica la mayor variabilidad de &sta y en consecuencia ocupara el pri-
mer Tugar en la ecuacién de regresidn: el secundo lugar 1o ocupard la
variable que explica 1a mayor variabilidad de la variable dependiente y
que alin no ha sido explicada por las variables que han sido incluidas en
1a ecuacidn, y asi sucesivamente (43). Adams {2) reconoce que el méto-
.do de regresién wmdltiple escalonada es muy versatil, puesto que permite
hacer diferentes combinaciones de las variabies hajo estudio de diferen-
tes maneras y de esta forma obtener las ccuaciones de regresifn que mas
se ajusten a los okjetivos del fitomejorador. Joshi y Smith (44) em-
plearon exitosamente esta técnica para la identificacion de ciertos ras-
gos asociados con el rendimiento en 10 variedades de soya y sus resul-

tados serdan mencionados posteriormente.

Las variables analizadas en el presente trabajo han sido objeto
de estudio por parte de gran.cantidaz de investigadores, de tal forma

que resulta mds conveniente hacer un tratamiento de cada una de ellas
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por separado.
2.2 Componcntes basicos del--resdiniento

En Tas Teguminosas s2 reconncen como componentes basicos del ren-
dimiento el niimero e vainas por planta, el nimero de semillas por vaina
y el peso de la semilla (1, 2, 13, 15). Cualquicr otra caracteristica
asociada con el rendimiento necesariamente ejerce su accidn a través de

1a modificacidn de alguno de los 3 componentes basicog (2).

Con frecuencia se han obtenido correlaciones negativas entre es-
tos componentes bisicos del rendimiento en soya (14, 40, 61, 62, 64) y
en otras especies aaricolas (i, 15, 22, €9, 70). Adams (1) indica que
las correlaciones negativas entre los componentes del rendimiento en las
plantas es mas un fendmeno que obedece al proceso del desarrollo de la
planta que a causas genéticas propiamente, pues durante el desarrollo
de dos estructuras se establece una competencia por nutrimentos y la co-
rrelacidn negativa se produce como resultado de la prevalencia de uno
de los componentes sobre el otro. Cabe subravar que la correlacidn ne-
gativa entre 2 caracteristicas no siempre se debe a causas ambientales,
las causas pueden ser genéticas. debidas principalmente a fendmenos pleio-

tropicos y a fendmenos de ligamiento genético en menor grado (23).

La situacidn descrita anteriormente se manifiesta a nivel de pobla-
cion. Varios investigadores (61, €7, 74) han encontrado que la soya

tiene una gran capacidad para compensar el rendimiento por drea cuando



se siembra a diferentes densidades, principalmente modificando el niimero
de vainas por planta. Esta compensacion en sova ha sido muy bien jlus-
trada por Hicks y Pendleton (3€). Estos autores encontraron que la re-
mocidn de una tercera parte de las yemas florales de cualquier seccidn
de Ta planta no afectd el rendimiento ya que esto motivd un aumento con-

siderable en el peso de 1a semilla.

Pendey v Tovrrie (€1) consideran que la seieccidn de materiales de
mayor rendimiento en soya (nicamente a través de sus componentes basi-
cos ofrece limitaciones, va que estos componentes se correlacionan neqa-
tivamente entre si, de tal forma que la seleccidn favorabie para uno de

los componentes ird automaticamente en detrimento de otro.
2.2.1 Hamero de vainas por planta

Varios trabajos sobre 1a heredabilidad del nimero de vainas por

planta en soya han sido resumidos por Johnson v Bernard (41) quienes mues-

tran resultades que van de 0,14 & 0,52, Asimismo Anand y Torrie (%) hi-
cieron estimaciones de la heredabilidad de esta caracteristica en di-
ferentes pohlaciones segrecantes con resultades que variaron desde O
hasta 0,22. Flack y Roerma {(26) presentan estimados de la heredakili-
dad del nimero de vainas por planta que oscilaren entre 0,556 y 0,69,
Haque y Prakash (31) encontraren valores ain mis altos de heredabili-

dad de esta caracteristica (2 042).



La mayoria de los estudios do correlacion entre el nimero de vai-
nas y el rendimiento muestran valores positivos v altamente significa-
tivos (14, 45, 53, 62 62): ademds varios estudios realizados mediante
la técnica de andlisis “path" han puesto en evidencia que el nimero de
vainas tienc un aran efecto directo sobre el rendimiento en sova (14,
45, 61) en concordancia con otros estudiocs hechos con otras leguminosas
(15, 58, 62, 70). La importancia del ndmero de vainas en el rendimiento
fue puesta en evidencia por Cooper y Brun (12). Estos investigadores
encontraron aumentos considerahles en el rendimiente (mds de 40%), cuan-
¢o las plantas de soya permanecian en un ambiente atmostérico enriqueci-
do con 002; ellos encontraron gue esec aumento en el rendimiento era una

consecuencia de un aumento con el nlmero de vainas por planta.

2.2.2 Peso de 1a semiile

£l pesc de la semiila se manifiesta en diferentes estudios. como
un cardcter de ailta heradabilidad. Johnson y Bernard (41) resumen los
resultados de 11 investigaciones aue dan estimaciones promedio de hereda-
bilidad de 0,62 con un range de 0,35 a 3,92. Anand y Torrie (5) encon-
traron valores de heredahilidad entre 0,52 y 0,34, en concordancia con
Kvon y Torrie (51) y Haque v Prakash (31). auienes obtuvieron valores

de 0,44-0,72 v 0,82 respectivamente.

Los resultados de los estudies de correlacion entre el peso de la
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semilla y 1 rendimientc son muy variables. Algunos resultados ofrecen
valores de correlacidon negativos y alitamente significativos (5, 14, 51),
en otros casos no se ha encontrado ninguna asociacidn (53, 62, 64, 63),
en otras investigaciones por el coptrario se ha encontrado una correla-
cibn positiva estrecha ontre ambas caracteristicas (40, 47). Johnson y
Bernard (41) resumen valores de correlacion producto de varias investi-

csaciones que varian entre -0,13 y 0,66,

Rinhewal y Koppar (64) v Lal v Haque (53), seglin s¢ indicé antes,
no encontraron asociacidn alduna entre el peso de la semilla y el ren-
dimiento; sin embargo a través de la técnica de "path analysis” estos
investigadores dedujeron que el peso de Ta semilia junto con el nimero
de semillas por vaina y ¢1 nimero de ramas constituian los principales
componeates del rendimiento en soya. También Keller, Soldati y Piattini
(46, 47) mediante astudics conducidos durante 3 afies consecutivos 1le-
garon a la conclusién de que el pose-de la semilla junto con el nlmero
de semillas por planta representan los dos compinenies mds estrechamen-
te asociades con el rendimiento en sova y recomiendan que todo proceso
de seleccidn para aumentar el rendimiento debe considerar estas dos ca-

racteristicas con prioridad.

2.2.3 Nimero de semilias por vaina.

fnand y Torrie (5) encontraron que este cardcter tiene una here-

dabiiidad muy baja, con resultados que incluso llegaron a alcanzar va-
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lores de O en alagunas pohlaciones segregantes sstudiadas. Por el con-
trario, Johnscn, Robinson y Comstock (32) obtuvieron estimados de here-
dabilidad para este cardcter de 0,52 y G,69 en progenies de dos cruza-
mientos estudiados. Domingo (i2) afirma que osta caracteristica estd
gobernada por varios genes menores con la intervencidn de pocos genes
mayores. Segin Domingo Lo v To constituyen un par alelomérfico que
juega un papel importante en la determinacién del cardcter.. Lo tiene
dominancia sobre 1o y nroduce un valor intermedio de semillas por vaina,
micntras que 1o determina un nimero bajo de semillas por vaina. Cabe
mencionar que Domingo también encontrd que el nlmerc alto de semillas
por vaina estd ligado con el cardcter de hoja angosta, el cual a su vez

estd determinado por un gene recesivog

i3

Los estudios de correlacidn entre el nimero de semillas por vaina
y €l rendimierto ofrecen resultados poco consistentes. Johnson y Bernard
(41) resumen varios trabajos de investigacion que dan coeficientes de ce-
rrelacion que van de -0,25 a 0,33. Keller, Scldati v Piattini (47) en-
contraron que e! nimero de semillas por vaina ne tiene mucha importan-
cia en el rendimiento cuande se compara con el nimere y el peso de la
semilla. Hartwig y Edwards (32) tampoco encontraron efecto del nlmero
de semillas por vaina en el rendimionto, a través del emplec de Tineas
isogénicas con hajo vy alte nimero de semillas por vaina, retrocruzadas
con un pregenitor comin. Sin embargo, a través de la técnica de andlisis

“path” se ha demostrado qus el nimero de semillas por vaina es un com-



ponente del rendimientc muy importante, pues asta caracteristica ejerce
su accidn positiva sobre el rendimiento en forma indirecta, a través de
la modificacidon de otras caracteristicas mas directamentc asociadas con
el rendimiento (61, 64). Pandey v Torrie (&1) concluyeron que no se¢ po-
dria lograr ninglin avance en el rendimiento a través del nlmero de vainas
por planta si no se considera simultdneamente el numero de semillas por

vaina en los programas de seleccidn.

2.2.4 Ndmero de semillas por planta

Johnson, Robinscn y Comstock (39) obtuvieron estimados de heredabi-
lidad para el niimero dc semillas por planta que escilaron entre 0,19 y
0,55 en progenies provenientes de dos cruzamientos. Por su parte, Haque
v Prakash (31) obtuvieron una estimacidn de la heredabiiidad del nimero

de semillas por planta de 0.63.

Johnsen v Bernard (21) resumieron los coeficientes de correlacidn
entre el nimero de semillas por planta y el rendimiento obtenidos en va-
rias investigaciones, con resultades que varian entre 5,10 y 0,23. In-
vestigaciones mds recientes ofrecen ‘valores de coeficientes de corre-
Tacion muy altos para el nimerc de semillas por planta y ei rendimiento
(0,88 y 0,95) (14, 45). Como va fue mencionado. Keller, Soldati y Pia-
ttini (47) encontraron que el nimero de semillas por planta y el peso
de Ta semilla son los dos componentes del rendimiento mds importantes en

soya.
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2.3 Respuestas fotoperilidicas

2.3.1 Dias a la floracidn

E1 nimero de dias a 1a floracidn es un indicador muy importante,
en la interpretaciton de la adaptacidn de 1a sova a regiones de dias cor-
tos. Segln Hartwig (32) las variedades que florecen antes de Tos 45
dias generalmente no ofrecen rendimientos aceptables en el Trépico.
Cuando s¢ lievan variedades del sur de los Estades linidos 2 dreas tro-
picales, estas variedades tienden a florecer muy temprano y la planta
no alcanza un desarrollc suficiente para dar un rendimiente adecuado
(32, 54, 66). E1 efecto de la fotoinduccién sobre el rendimiento fue es-
tudiado por Pattersen Peot v Bunce (€3). Estos investigadores encon-
traron que al emplear un periodo fotoinductivo de S horas diarias duran-
te 37 ciclos. a partir de los 22,30y 33 dias de edad de las plantas. se
logré obtener 3 diferentes tamafios dc planta al momento de la floracién.
Cuando la fotoinduccidn se demord 7 dias (a partir de la edad de 22 dias)
se obtuvo un aumento de 34% en el rendimiente y cuando la demora fue de
16 dias, el rendimicnto aumentd 84%. Este aumento en el rendimiento se

debid principalmente al mayor nimero de nudos.

Existen muchas investigaciones que demuestran que el nlmero de
dias a la floracidn es un cardcter con alta heredabilidad (0,85 a C,89)

(5, 26, 31, 41, 51).

Bernard (&) mostré cue si bien los dias a 1a floracidn y a la ma-



durez son caracteres cuantitativos, existen 2 pares de genes mayores que
determinan ambas caracteristicas: el gene E1 incrementa el nimero de
dias a 1a floracion y a la madurez en 23 y 13 respectivamente, mientras
que el gene €, reduce el nimero de dias a 1a floracion v a Ta madurez en
7 y 17 respectivamente. Cuando ambos genes se juntan en el mismo geno-
tipo los efectos se contrarrestan mostrands un incremento de 3 ¥y 1 en el

nimero de dias a Ta floracidn y a la madurez.

La mayoria de los trabajos de investigacibn que asocian los dias
a la floracion con el rendimiento muestran coeficientes de correlacién

positivos y altamente significativos (14, 26, 45, 68).

También se han encontrado valores de correlacién positivos y alta-
mente significativos entre los dfas a la floracidn con la altura de la
planta (40, 45, 64), los dias a 1a madurez (40, 64) y con el nimero de

nudos por planta (40).

2.3.2 Dlas a la madurez

Varios estudios demuestran que esta caracteristica presenta una
heredabilidad alta. Johnson y Bernard (41) resumen los estimados de he-
redabilidad de varis investigaciones que dan valores gue van de 0,32 a
1,22 para este caracter. Investigaciones mds recientes ofrecen resul-
tados muy similares, con estimaciones de heredabilidad que oscilan entre

0,79 y 0,95 (5. 26, 31, 55). Como se menciond anteriormente, Rernard

=2F

(¢) descubrid la existencia de un par de genes mayores que modifican esta



caracteristica asi como tos dias s 1a floracidn

Rubaihayo y Leakey (6€) han cbservado que aquelias variedades que
tienen un periode menor de 100 dias a Ta wadurez, no dan rendimientos sa-
tisfactorios en condiciones tropicales. Estos investicadores han obser-
vado que variedades como Clark-63 que presenta un periodo de 13¢ dias
a la madurez en el centro este de 1os Cstados Unidos, compieta su periodo

de madurez en 95 dias en lgénda vy en consecuencia su rendimiento es re-

lativamente bhajo.

Jdohnson y Dernard (41) presentan valores de correlacidn entre los
dias a la madurez y el rendimiento en sova aue van de -2.10 a 0,75. Por
su parte Anand vy Torrie (5) obtuvieron valores de cerrelacién entre am-
bas caracteristicas que van précticamente de Q0 a 1. Existen otras in-
vestigaciones mds recientes que dan valores de correlacidn positivos v
altamente significativos para estos dos caracteres (26, 64, £3). Sengupta
y Kataria (68) encentraron, a travds de Ta técnica de andlisis “path”,
que Tos <ias a la madurez v el niimero de hojas fueron las caracteristi-
cas mds determinantes del rerdimiento en soya, 1o cual fue considerado
por los autorss como un resultado 18gico desde el punto de vista fisio-
16gico, va gue ambos caracteres tienen que ver directamente con la manu-
factura del alimento.

e

2.3.3 Altura de 1a planta

La maveria de los estudios demuestran que la altura de la planta



es un cardcter de alta heredabilidad. Johnson y Bernard (41) presentan
estimaciones de l1a heredabilidad de esta caracteristica chtenidas a tra-
vés de varias investigaciones con valores que escilan entre 0,35 y 0,25,
con un valor promedio de 0,75. Huchas otras investiqgaciones muestran
valores de heredabilidad para zlqaltura de la planta que van de 0,65 a

0,93 (5, 9, 31, 51, 5%).

Casi sin excepcion, 1os coeficicntes de correlacién entre la al-
tura de la planta y el rendimientc obtenidos en muchas investigaciones
resultan pesitivos y altamente significativos (92, 14, 26, 40, 41, 45, 53

67, 63).

LD
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2.3.4 Nimero de nudos por planta

Johnson, Robinson y Comstock (39) encontraron valores estimados
de hercdahilidad para esta caracteristica que varian entre 0,38 y 0,73,
mientras que Hague y Prakash (31) encontraron un valer de heredabilidad

de 0,85 para esta caracteristica.

Varios estudios de correlacién entre el nimero de nudos por plan-
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ta v el rendimiento resumidos por Johnson y Bernard (41) dan valores que

oscilan entre -0,14 v 0.23. lal y Haque (53) y Chaudhary y Singh (14)
encontraron coeficientes de correlacién entre ambas caracteristicas de
0,5¢ y 0,72 respectivamente, mizntras que por medic del "path analysis”,

este cardcter nc mostrdé ninglin efecto directo considerakle sobre el



rendimiento, comparado con el nlmero de vainas por planta (14, €1), el

peso de Ta semilla (53) o el nimero de semillas por vaina (€1).

2.4 Otras caracteristicas
2.4.1 Periodo de floracion

E1 periado de floracin también muestra una correlacidn positiva
v altamente significativa con el rendimiento (63). Cabe mencionar gque
las variedades de hdbito determinado presentan un comportamiento dife-
rente al de las variedades de hadbito indeterminado, en cuanto al periodo
de floracidn. Las primeras pradcticamente completan su desarrollo vege-
tativo antes de ia floracifn, mientras que las de hdhito indeterminado
continGan creciendo por varias semanas después de que han iniciado la

floracidn, prolongando asi el periodo de floracidn (33).

2.4.2 Altura de las primeras vainas

La altura de las primeras vainas es una caracteristica que debe me-
recer especial atencidn en el desarrollo de nuevas variedades (33). Las

pérdidas debidas a las vainas que no pueden ser recogidas por la cose-
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chadora alcanzan valores muy altos en muchas regiones del mundo (72, 77).

S1 bien la altura de las primeras vainas puede aumentarse mediante
un incremento en la densidad de poblacidn (57, 67), esta practica pre-

senta limitaciones relacionadas principalmente con el control de male-



zas, ya que la carencia dc herbicidas que controien eficazmente las ma-
las hierbas desde el momento de la siembra obligan generalmente al con-
troi mecdnico en post-emergencia una alta densidad <e poblacidn hace

imposible el control mecdnico ya que no nermite la entrada de maquinaria

a la plantacion (11).

Esta caracteristica presenta una heredabilidad relativamente alta.
Martin y Milcox (5%) obtuvicron valores de heredabilidad entre 0,50 y
0,74 en 5 de ¢ poblaciones segregantes estudiadas v 0,29 en una de ellas.
Flack y Boerma (2&) hallaron que la heredabilidad varia entre 0,55 y

0,69 para esta caracteristica.

Los mismos autores hiciercn estudios de correlacién entre al altu-
ra de las primeras vainas vy el rendimiento con resultados diferentes.
fiientras qua Flack y Boerma (26) encontraron una correlacidn positiva,
relativamente alta, entre ambos caracteres, Martin y Yilcox (59) no en-
contraron asociacidn alguna. Es mds estos autores indican que la fal-
ta de asociacion de 1a altura de las primeras vainas con el rendimiento

es ventajosa ya que permite seleccionar el primer caracter sin afectar

ncgativamente el sequndo.

Sanchez y Veloso {67) encontraron una correlacidn altamente signi-
ficativa (r=2,96) entre ia altura de las primeras vainas y la altura de
la planta. Sin embargo, otros investigadores no han logrado corroborar

esta relacién (57).



Estudios conducidos en Mississipi con 1ineas del grupo de madurez
IV, han demostrado que la seleccidn de genotipos tardios para florecer
permite la seleccion indirecta de tinzas con una insercidn mas alta de

las primeras vainas (23).

Los esfuerzos conjuntos entre fitomejoradores y fisiGlogos por lo-
arar aumentar el rendimiento de las plantas cultivadzs no sélo se civ-
cunscriten &l establecimiente de las hases para 1a seleccidn de fenoti-
pos mas rendidores, mediante estudios de asociaciOn entre componentes
morfoldgices y fisioldgicos con el rendimiento. In Gitime instancia el
principal factor Timitante dol rendimiente en las plantas es la efici-
encia fotosintética {7): e ahi ocue en la actualidad s¢ estén realizan-
do grandes esfuerzos por comprender ias bases fisioldgicas que relacio-
nan la arcuitectura de la planta con la distribucion de asimilados foto-
sintéticos, 1o cual serviria de fundamento para establecer los cambios
morfoldaicos necesarios para obtener ideotipos mds rendidores (33, 43,

50, 73, 76).



3. DMATERIALES Y METODOS
3.1 Ubicacion del experimento

La parcela experimental se localizd en la Estacidn Experimental
Fabio Baudrit Ficreno en 1a Provincia de Alajuela, la cual se ubica geo-
graficamente a 10° 01' de latitud rorte y a 34° 1&' de Tongitud oeste

vy a una altitud de 840 m sobre el nivel del mar.
3.2 Condiciones de clima y suelo

Los datos de temperatura y precipitacion pluvial que se presenta-

ron durante ¢l perfodo del trabajo de campo se¢ presentan en la Fig. 1.

Cabe mencionar que las 1luvias no constituyeron factor limitante
para el desarrolio normal del cuitivo. En el momento en que las lluvias
cesaron los cultivares mas tardios alcanzaron su madurez fisioldgica y

las mds tempranas ya habian sido cosechadas.

E1 suelo donde se sembraron los materiales es de origen coluvional,
de textura media. friable y poroso. Segin un informe sobre los distri-
tos de riego de 1a cuenca del rio Itiquis (24), este suelo es profundo.
rico en materia orgdnica. relativamente pobre en fésforo y tienc una

aran capacidad de retencion de acua.

3.3 [ateriales experimentales

Los siguientes 10 cultivares fueron usados en la investigacion:
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(Datos tomados de la Unidad Meteoroldgica de la
Estacidn Experimental Fabio Baudrit, Alajuela).
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Improved Pelican, Jupiter, Chung-Hsiena, Mandarin-com, Ciark-63, !illiams,

Nanda, Negra 25-SPS, FA0-2739C y Prasil L-652.

Los materiales que se usaron en la investigacidon fueron evaluados
previamente en Costa Rica (3, 19); y algunos son recomendados para el

cultivo comercial (9).

A excepcidon de Improved Pelicar, Clark-63 y Hilliams de las cuales
se usd semilla introducida directamente de los Estados Unidos, de las

demas variedades se usé semilla producida localmente.

Ademds. existen estudios de diferenciacidn morfoldgica que incluye

12 mayor parte de los materiales que se usaron en el presente estudio (75).

La seleccion del material experimental se hizo tomando en consi-
deracion las diferencias varietales en cuanto a origen, hdbito de creci-
miento y otras caracteristicas agrondmicas. Asi por ejemplo, los culti-
vares Improved Pelican y JUpiter se ubican, segin el sistema de clasi-
ficacidn varietal por grupos de madurez (33), dentro de los grupos tar-
dios VIII y IX aptos para el sur de los Estados Unidos. Por su parte,
los cultivares iilliams y Clark pertenecen a los grupos de madurez in-
termedia III y IV respectivamente y conjuntamente con 1a variedad Impro-
ved Pelican se diferencian de las demds por tener hdbito de crecimiento
indeterminado. Brasil L-652, Chuno-lisieng y Mandarin-com fueron intro-

ducidas de Brasil, Taiwan ¥ los Estados Unidos respectivamente, sin que

el grupo de madurez de la Gl1tima pueda ser precisado. Las variedades



FAG-2739¢ , Negra-25 SPS y Manda fueron introducidas a Costa Rica por FAQ
y se desconoce su origen. Las dos Gltimas fueron escogidas para el pre-
sente estudio por representar el tipo mas silvestre de planta. E1 fin
de trabajar sobre una base genética relativamente amplia, aln dentro de
materiales previamente seleccionados, permite derivar una informacién

mas confiable para futuros programas de selecciGn.

3.4  Fertilizacidn e inoculacidn

E1 fertilizante se aplicd a razdn de G2 kg/ha de nitrdgeno, 300
ka/ha de fdsfore y 75 kg/ha de potasio. Se emplearon como fuentes del
fertilizante l1a urea, superfosfato triple y sulfato de potasio. La G1-

tima fuente nmineral adiciond 33 kg/ha de azufre.

E1 fertilizante fue aplicado al fondo del surco 3 dias antes de

1a siembra.

Se usd inoculante tipo turba de la casa comercial Horth American
Plant Breeders a razén de 5 g/kg de semilla. Para favorecer la distri-
bucidn del producto se empled una solucién concentrada de sacarosa.

Esta operacibn sc¢ hizo al momento de la siembva.

3.5 Fecha de siambra v distribucifn en el campc

La siembra de los materiales se efectud el 7 de setiembre de 1978,



-35«

Se usd un disefio experimental de blogues completos al azar, con 3
repeticiones, siguiendo 1a metodologia empleada en trabajos similares

(31, 45, 53, €2, 68).

Cada repeticidn estuvo constituida por 4 surcos de 3 m. de largo,
con una separacion de 0,5 m. Se cmpled un borde de proteccitn alrede-

dor de toda la parcela experimental.

La semilla se sembro aproximadamente a 4 cm. de profundidad. La
distancia entre plantulas fue de 5 cm; para lograr la distribucién uni-
forme, la semilla se sembrd en forma continua a menor distancia y a los
12 dias se efectud un contresaque manteniendo la distancia mencionada.
En el momento de ralear, 1a mayoria de las plantas tenian las hojas uni-
folialadas completamente expandidas, lo cual corresponde con el estadio
Vo segiin el sistema descriptivo propuesto por Hanway y Thompson (30) o

con el estadio V1 seaiin el sistema de Fehr v colaboradores (25).

La densidad de poblacibn descrita resulta un poco mds alta que la
empleada por otros investigadores; sin embargo. se hizo con el fin de
permitir una mejor expresion de algunas caracteristicas como la altura

de 1a planta y la altura de las primeras vainas (altura del tercer nudo).

3.6 Control de malezas

Se aplicd el herbicida RH-6201 (Blazer) en preemergencia y a razdn

de 0,5 kg de i.a./ha. Este producto ejercid un control eficaz de malezas
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especialmente dicotileddneas. [1 control quimico de malezas se comple-
mentd con dos deshierbas manuales a Tos 13 y a los 39 dias de la siem-

bra.

3.7 Proteccibn contra insectos y enfermedades

La naturaieza del estudio exigid un controi estricto de insectos

y enfermedades.

Durante las primeras & semanas del cultivo se hicieren 2 aplica-

ciones de methomyl (Lannate) en <osis de 2,5 g i.a./1 con 1 fin de con-

.

trolar insectos masticadores. Posteriormente se hicieron 2 aplicacicnesie

chlorpyrifos (Lorsban) en dosis de 2cc i.a./1 en mezcla con mancozeb
(Dithano M-45) a razdn de 3 g i.a./1 con el fin de controlar simultdnea-

mente insectos masticadores y el atague de hongos.

¥

Despuds de los 53 dias de la siembra se hicieron 4 aplicaciones de
methil parathion {Folidol) en dosis de lec i.a./! ¢n mezcla con benomyl
(Benlate) a razdn de 0,6 ¢ i.a./1, con el fin de controlar insectos, es-
pecialmente el chinche Nezara virndidula que ataca las vainas .en desarrollo
(19, 60) v simultdneamente reducir el ataque de hongos, tanto de aquellos
caue atacan el follaje como la mayorie de 10s que se transmiten por semi-
11a, dado el efecto sistémico del henomyl (21). De esta forma se logrd
un control eficaz de insectos vy honoos. Mo se presentaron ataques de
bacterias o de¢ virus y sb6lo sz observaron muy pocas plantas afectadas

esporadicaments,



3.2 Huestreo

E1 muestreo de las plantas rara la evaluacion de las caracteris-
ticas se hizo considerando Gnicamente los 2 surcos centrales, despre-
ciando 5 plantas de cada uno de Tos extremos de 1os surcos. Se rues-
trearon al azar 12 plantas (¢ de cada surco). lo cual representa un 12%
del total de plantas de 1a parcela Gtil, valor que resulta también un
poco mas alto que el empleado en la mayoria de las investigaciones con-

sultadas.

Las plantas muestreacdas se identificaron en el campo con marca-
dores plasticos que permanecieron intactos hasta que se termind la eva-

Tuacidon de todas las caracteristicas.

3.2 Caracteristicas evaluadas

Las caracteristicas a evaluar se seleccionaron con base en va-
rios trabajos de asociacion de caracteres de l1a planta de soya con el
rendimiento realizados en diferentes paises (5, £, 9, 14, 26, 32, 33,

41, 45, 47, 53, €&).

Para estudiar el grado de asociacidon con el rendimiento por plan-

ta (variable dependiente), se escogieron las siquientes caracteristicas:

Dias a la floracidn
Periodo de floracidn

Dias a la madurez



Altura de la planta

Altura del tercer nudo
Himero de nudos por planta
dimero de vainas pecr planta
Himero de semillas por vaina
Peso promedio de la semilla

Himero de semillas por planta

Las caracteristicas estudiadas se definieron de la siguiente ma-

nera:
3.9.1 Rendimiento por planta

E1 rendimiente por planta se define como el peso total de la semi-
11a producida por planta, 1levado a una base comin de un 12% de humedad

en Ta semilla.

Para determinar el contenido de humedad se empled el método de se~
cado al horno a 130.C propuesto por la Asociacién Americana de Quimicos
de Cereales (4). La aplicacién de este método de secado en soya re-
quiere que la semilla posea un contenido de humedad menor de un 10%,

To cual se logrd secando la semilla cosechada a 37 € durante 2 dias.
Posteriormente la semilla se pesé vy se le determind con precisidn su

contenido de humedad.
E1 peso se cerrigid a 129 de humedad de acuerdo a la ecuacidn:

100-H
C= (22),

on
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en donde C=factor de correccidn para 127 de humedad y H= contenido de

humedad de 1a nmuestra. Lueqo,

Pc = C x Po, en donde Pc = neso correqgide a 12% de humedad

y Po = peso original de la muestra.

3.9.2 Dias a la floracidn

Esta caracteristica se determind en el campo, a nivel de parcela,
considerando el tiempo transcurrido desde la siembra hasta que por apre-

ciacion visual ei 50% de las plantas tenian al menos una flor.
3.9.3 Periodo de floracidn

E1 periodo de floracidn se considerd como el periodo comprendido
desde la floracidn (seaiin se define arriba), hasta que el 50% o mds de

las plantas no ienian flores.

3.2.4 Dias a la madurez

Al iaual que las dos caracteristicas antericres, ésta se determi-
nd a nivel de parcela, contande el nimero de dias transcurrides desde el
momento de la siermbra hasta que el follaje era de color amarillento y
se inici6 su desprendimiento: esto corresponde con el cstadio RIG segiin
el sistema propuesto por Hanway y Thompson (30) o con el estadio R7 se-

gin Fehr y colaboradores (24).



3.92.5 Altura de la planta

La altura de la planta sc midié del nivel del suelo al Gitimo nu-

do del tallo principal.
3.2.6 Altura del tercer nudo

Se considerd como la medida de 1a base de la planta al nivel del
suelo hasta el tercer nudo el tallo principal, incluyendo el nudo coti-

iedonal.

Esta caracteristica se emnled para cvaluar la altura de las prime-
ras vainas va aue resulta ser una medida objctiva. La insercidn de las

vainas en los nudos inferiores es muy erratica.
3.9.7 Numero de nudos por planta

Se considerd como el nimero total de nudos axilares trifoliclados

de l1a planta entera, excluyendo el nudo cotiledonal.

3.2.8 Es el total de vainas, incluyendo aquellas vainas vacias, dafia-

das por inscctes o enfernmedades o deformes.
3.2.9 Himero de semillas por planta

Es el nimero total de semillas. incluyendo acuellas anormalmente

pequefias, enfermas. dafadas. runosas o deformes.

3.2.10 Mimero de semillas por vaina.

Es el cociente del nimero de semillas por planta entre el nimero



de vainas por planta.
3.2.11 Peso promedio de la semilla

Es el cnciente del rendimiento por planta con 12% de humedad

entre el nimero de semillas por planta.
3.10 Andlisis estadistico

La estimacidn del grado de asociacidn entre las diferentes carac-
teristicas evaluadas se loard medianie un andlisis de correlacidn mil-
tiple, con el cual sec ohbtuvo la matriz de los coeficientes de correla-

cidn respectivos.

Para proceder al analisis de reqresién y correlacién miltiple se
hizo la transfermacién logaritmica de Tos nimeros de semillas por plan-
ta vy de vainas por planta, con el fin de ajustar los valores a una dis-

tribucion normal.

La significacién estadistica de 1os valores de los coeficientes
de rearesién y correlacién se obtuvo por comparacidn de los valores ex-

perimentales cor los tabulados para tal efecto por Rohlf y Sokal (€5).

La contribucién de cada una de las caracteristicas al rendimien-
to por planta (variable dependiente) se evalud usando la técnica de re-
aresion miitiple escalonada (éé)a Con esta técnica se mide la influen-
cia relativa de cada variable dindependiente schre la variable depen-

diente, por medie de 1as modificaciones que sufre el coeficiente de
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determinacidn miltiple (R") conforme cambia el nimero de variables en
1a ecuacidn de regresion. lLa flexihilidad de esta técnica permite ha-
cer combinacions de las variakles independientes de mayor interés des-

de el punto de vista del fitomejorador.

Simultaneamente se hizo un examen visual de los residuos para ob-

servar el ajuste de la rearesidn, siendo éste satisfactorio.

E1 arado de asociacidn entre el niimero de vainas por planta, el
nimerce de semillas por vaina, el nimero de semillas por planta y el pe-
so promedio de la semilla se estudidé mas exhaustivamente a través de la
técnica del “path analysis" (49), por ser estas variables mds determi-
nantes del rendimiento que las demds. E1 anadlisis "path" como ya fue
mencionado, requiere de una relacidn de causa vy efecto entre las varia-
bles independientes que se analizan, a fin de poder valorar los efectos
directos e indirectos correspondientes. Es decir, esta técnica permi-
te dilucidar si una variable que presenta un alto grado de asociacibn
con 1a variable dependiente, (en este caso el rendimiento por planta)
estd ejerciendo un efecto directamente sobre la variable dependiente o
si estd causando una influencia sobre ésta través de la modificacidn
de otra caracteristica. La relacidn de causalidad que se establecid
se presenta en 1a Fia, 2. Los nlmeros de 1 a £ indican el orden cre-
ciente de causalidad. Es necesario sefialar cue cacda variable indepen-

diente es causa de la siquiente y efecto dc la anterior.
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2. Diagrama "path" que muestra los coeficientes de correlacidén (fle-

chas con doble cabeza) v los coeficientes estandarizados de regre
sidén (beta) (flechas de una cabeza), mediante los cuales se obtu-
vieron los efectos directos e indirectos de los componentes del
rendimiento sobre el rendimiento en sovya.

(1) Niimero de vainas por planta, (2) nlmero de semillas por vaina,
(3) nimero de semillas por planta, (4) peso promedio de la semilla,
(5) rendimiento por planta.

43



En el diagrama 1as flechas dobles representan los coeficientes de
correlacion miltiple (obtenidos de la matriz de correlacidn). Las fle-
chas de una cabeza represcntan los coeficientes “path”, que representan
1a influencia directa de cada una e las variables indpendientes sobre
la variakle dependiente. Los coeficientes "path” (P) corresponden a
los coeficientes estandarizados de rearesidn (beta) y se obtienen di-

rectamente del andlisis "path® (42).

E1 estalblecimiento del diaorama de causalidad se hizo tomando
en consideracion los coeficientes de correlacion de 1a matriz y 10s pun-
tos de vista fisinldgicos de Adams (1), sobre el significado de las co-
rrelaciones negativas entre los componentes del rendimiento en las plan-
tas cultivadas. Cabe repetir que Adams atribuye las correlaciones nega-
tivas entre Yos componentes del rendimiento a la competencia por meta-

bolites entre los componentes.

E1 cdlcuio de los efectos indirectos de los componentes sobre el
rendimiente se hizo mediante la solucién de las siauientes ecuaciones,
seqgin 1a metedolocia usada por Dewey y Lu (17), en donde F= coeficiente
estandarizado de roaresidn {Leta) o coeficiente 'path® y r= coeficiente

de correlacidn naltinie.

rs = PIS + P PZS + i3 P35 + rlépﬁ5 (1)
Por = PZG 4 r12P13 + Fos P35 + For p45 (2)



= D “
a5 = Pg5 ¥ Tyg Pig * Yoy Pog + Py Ppg (3)
*15 = Pas * ia Pis * Tan Pos * ran Pag (8

Mo se incluyd cn el diagrama una variable residual (X) que repre-

sentara las demas variables que influencian el rendimiento por planta,
ya que en este caso en particular sélo se pretendia analizar con mis
detalle el efecto (directo o indirecto) de cada uno de los componentes

basicos del rendimiento.



&. RESULTADGS Y DISCHSIGH
4,1 Variabilidad de la poblacidn experimental.

En los estudios de asociacidn de caracteristicas morfoldgicas ¢
fisioldgicas con el rendimiento, la seleccidon del material experimental
juega un papel fundamental, pues de eilo depende en aran parte la uti-
lidad de 1a informacifn quc se derive. Come se indicd anteriormente,
los cultivares escogidos para realizar el presente estudio provienen
de distintos lugares y representan los mejores genotipes disponibles
& la fecha en Costa Rica. Por la razdn anterior, 1os resultados de
este trabajo tienen aplicacion directa en procramas de seleccidén en con-

diciones lccales.

En 21 Cuadro 1, se presenta la variabilidad fenotipica de las 11
caracteristicas evaluadas en la presente investigacidn. En términos
aenerales; aquelias caracteristicas que son mds afectadas por el ambien-
te, tales como el rendimiento por planta v el nimero de vainas y de se~
willas por planta (5, &, 32), fueron las que presentaron los coeficien-
tes de variacion mas altos. Asimismo, las variables que tienen una he-
redabilidad alta como es el caso de los dias a la floracidn y a la ma~
durez y el peso de Ta semilia (5, 2€ 41) presentaron coeficientes de
variacién bajos. PResultados similares fueron obtenidos por Haque y

Prakash (31).

£n el Cuadro 2 sc muestran las diferencias en el comportamicnto



Cuadro 1. Variabilidad fenotipica de 11 caracteristicas cuantitativas eva-

luadas en 10 variedades de soya cultivadas en Alajuela.

Caracterfstica Vfl?r Vfl?r Promedio + D.E. E.E. Cc.V.
minimo mAximo
Peso de la semilla (g) 0,087 0,29 0,204 + 0,03 0,002 0,17
N® semillas/vaina 1,15 3,09 2,25 + 0,27 0,014 0,12
N2 semillas/planta 10,00 173,00 47,54 + 21,26 1,121 0,45
N2 vainas/planta 4,00 79,00 21,39 + 9,8 0,520 0.46
N2 nudos/planta 6,00 37,00 13,8 + 4,45 0,234 0,32
Altura 3er. nudo (cm) 5,00 16,50 10,15 + 2,01 0,106 0,20
Altura de planta (cm) 23,00 122,00 67,91 + 18,92 0,997 0,28
Dias a la madurez 46,00 102,00 89,19 + 8,93 0,471 0,10
Periodo de floracidn 18,00 27,00 21,91 + 2,9¢ 0,153 0,13
Dias a la floracién 29,00 52,00 37,93 + 7,10 0,374 0,19
Rendimiento/planta (g) 1,84 27,60 9,59 + 4,30 0,227 0,45

D.E.= Desviacidn estandar
E.E.
C.V.

Error estandar de la media

Coeficiente de variacidn



Cuadro 2. Promedios de 11 caracteristifas cuantitativas evaluadas en 10 variedades de soya cultivadas en Alajuela.

Rendimiento Peso N2 N2 N2 vainas N2 nudos Altura Altura Dias Periodo de Dias a la

Variedad por planta de la semillas semillas /planta /planta del 3er de la a la floracién floracién
arieda (g) semilla /vaina /planta nudo planta madurez
(g) (cm) (cm)

Pelicano 6,86 0,152 2,14 44,89 21,08 10,88 10,96 57,28 83,6 19 36,3
Jﬁpiéer 13,88 0,239 2,15 58,78 26,67 15,11 11,89 87,78 162,0 18 52,0
Chung-Hsieng 10,89 0,194 2,39 56,53 23,97 17,08 7,57 78,22 93,0 23 36,0
Mandarin-com 11,11 0,224 2,33 50,81 21,69 15,02 9,80 72,97 95,6 24 35,0
Clark-63 7,60 0,199 2,41 38,27 15,86 9,94 10,38 43,42 76,0 27 29,0
Williams 6,90 0,235 2,36 29,44 12,44 8,89 10,26 39,08 77,3 25 29,0
Nanda 11,01 0,175 1,97 63,41 32,39 18,30 8,19 88,94 99,0 21 48,0
Negra 7,49 0,181 2,15 41,13 19,30 14,08 11,47 73,30 83,0 18 42,0
FAO—27396 9,87 0,217 2,11 44,97 21,31 14,30 11,85 71,55 90,0 21 37,0
Brasil 10,26 0,220 2,44 46,92 19,22 13,53 9,11 65,47 94,6 23 35,0

3y



aarondmico de los culivares evaulados. Los cultivares cue tardaron mas
en florecer, tuvieron un periode venetativo mds largo, mayor altura de
planta, mayor nimerc de vainas y de semillas por planta y finaimente un
mayor rendimiento, en contraste con variedades como Clark-63 y Hilliams
gue son mas precoces, 1o cual es 16gico desde el punto de vista fisio-

18qico. En apoye de 1os resultados obtenidos, alqunos investigadores

han puesto en evidencia que aquellos cultivares que se comportan precoz-

mente en conciciones tropicales, no dan rendirientos satisfactorios (32,

54, 66).
4.2 Analisis de correlacidn

La matriz de coeficientes de correlacion total que se obtuvo en
la presente investicacién muestra con pocas excepciones. una asocia-
cifn altamente significativa entre las caractcristicas estudiadas (Cua-
dro 3). Muchas de las correlaciones en la matriz sugicren una asocia-
cién causal entre las caracteristicas medidas, en otros casos por el
contrario, resulta imposible encontrar una exnlicacidn satisfactoria a-
cerca de 1a naturaleza de la correlacidn. Este hecho ya fue anotado
claramente por Dewey y Lu (17), como resuitade de 1a intervencidn de
muchas variables en Ta matriz. Fn efecto, cuando se inciuyen muchas
variakbles, las asociaciones indirectas resultan mis complejas, mencs
obvias y en alagunos cases hasta puaden tener poco o ninalin significado
por su ambiaiedad. Seglin se observa en ¢l Cuadro 3, el peso de la se-

-

milla estd correlacionado negativamente con ¢l nimero de semillas per

0 -
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planta* el peso de la semilia y el nimero de semillas por vaina estén
correlaciconados necativamente con el nimere de vainas ror planta, 1o
cual se explica on base a la competencia por alimento (1). ET nimero
de semillas por planta, como era de esperar, estd correlacionado posi-
tiva y significativamente con el nimero de vainas por planta. Las co-
rrelaciones obtenidas en el presente estudio, concuerdan con los re-
sultados obtenidos por otros investiaadores que han estudiado el grado
de asociacidn entre 1os componentes del rendimiento en sova (14, 40, C1,
62, €4) vy en otras especies aoricolas (1. 15, 22, G9, 70). Mo cabe du-
da de que las relaciones de competencia por alimento entre Tos componen-
tes bdsicos del rendimiento explican la capacidad de la soya para ajus-
tar su capacidad de produccidn, seqin sc modifiquen los efectos de Tos
componentes basicos como consecuencia de alteraciones microambientales

(espacio disponible, intensidad luminica, etc.) (36, 61, 67, 74).

Los resultados de este trakajo indican aque el rendimiente por plan-
ta cstd corrclacicnado en forma positiva y altamente significativa con
el nimero de serillas por planta. el nimero de vainas nor planta y el
peso promedio de la semilla. La wayoria de los trabajos consultados
muestran, asimismo, correlaciones positivas y altamente significativas
entre el rendimiento y ¢l nimero de semilias y vainas (14, 41, 45, 53,
62, C2). Para ¢l peso de la semilla existe mucha variabilidad en los
recsultados de las investigaciones consultadas. Sin embargo, en ruchos
casos, 1os resultados coinciden con los obtenidos en el presente estudio

(a0, 21, 47).

En cuanto a la ascciacién entre el rendimiento y el nimerc de se-



millas por vaina, los resultados de csta investigacidn muestran que cs
inexistente. 1o cual est@ en concordancia con los resultados de Rinhewal
y Koppar (€4), aunsue existen alqunos informes de que este factor jue-
ga un papel indirecto en el rendimiento, cuande su influencia es ana-

lizada por medio de la técnica de rearesidn “path” (€1, €4).

Las corrclaciones positivas y altamente significativas detecta-
das entre las diferentes corb:inaciones de las variables dias a la flo-
racidon, dias a la madurez, altura de la planta v nimero de nudos por
planta, asi come entre esas y el rendimiento por planta, resultan tam-
£i8n de gran importancia, tanto desde el punto de vista tebrico como
del practico. Pues al ser la soya una especie de “dia corto” de acuer-
do con su respuesta fotoperiddica a la floracidn (32), es 16aico espe-
rar entonces que entre mas demore una planta de esta leguminosa en flo-
recer, mayor scrd el tiempo de aue disponga para crecer y acumular re-
servas alimenticias que se traducirdn en una mayor cosecha. Estos ar-
aumentos cuentan con suficiente apoyvo experimental (32, 54, €3, €C) e
incluso han sido considerados seriamente como indicadores e la adapta-
cifn de 1a sova a condiciones tropicales. Hariwic (32) por ejemplo, cs
categbrico al afirmar que aaquellos cultivares que florecen antes de los
45 dias en los trépicos no ofrecen buenas posibilidades para su-culti-
vo. Rubaihayo v Leakey ({6) coinciden con Hartwig, al considerar que
aguellos cultivares que presentan periodes menores de 100 dias a la.ma-
durez no ofrecen rendimientos satisfactorios en condiciones de dias

cortos.



Cuadro 3. Matriz de coeficientes de correlacidn total entre algunas variables

por planta en soya.

# semillas # semillas

Caracteristica .

- ° / wvaina /planta
Peso_promedlo 0. 12%% 0, 17%%
/semilla ’

# semillas/vaina 0,06

# semillas/planta

i# vainas/planta

# nudos/planta

Altura 3 nudo

Altura planta

Dias a madurez

Periodo floracidn

Dias a floracidn

% Significativo a un nivel de probabilidad de 0,05.

#% Significativo a un nivel de probabilidad de 0,01.

# vainas
/planta

-0, 20%%

-0, 19%%

0,97%%

# nudos
/planta

-0, 13%%

~0,15%%

0, 78%%

0,81%

Altura
3 nudo

0’12**

-0, 11%%

-0, 17%%

-0, 14%x

-0, 30%*

Altura:
planta

-0,03

_0,26**

0,61%%*

0,68%%

0, 71%%

-0,08

cuantitativas y entre @stas y el rendimiento

Dias a la
madurez

0, 16%%*

0, 14%%

0,42%%

0,%45%%

0,52**

-0, 16%%

0,71%=*

Periodo de
floracidn

0337**

-0, 24%%

-0, 33%%*

-0,25%%

-0, 30%%

_0,52*%

-0, 39%%

Dias a

floracidn

~-0,06

-0, 36%%

0,37%%

0,45%%

0,47%%

0,09

0, 72%%

0,71%%

-0, 77%%

0’21**

Q,75%%*

-0, 12%%

4

Rendimiento
/planta

B N

[N



La mayoria de los trabajos cue asocian los dias a la floracién,
1os dias 2 1a madurez, la altura de la planta v el nimerc de nudos por
planta con el rendimiento dan coeficicntes de correlacidn positivos y
altamente significativos, al igual aue en el presente trabajo (14, 2é,

A1, 45, B3, 52, 64, €7, 62).

La altura del tercer nudo estd correlacionada negativa y sianifi-
cativamente con el rendimiento por pianta. Es evidente que un criterio
de seleccidn tendiente a incrementar 12 altura de las primeras vainas
iria en detrimente del rendimiento. He obstante, 1a altura de las
primeras vainas debe ser un obietivo fundamental en el desarrollo de

nuevas variedades, por su aran importancia en el momento de la cosecha

~

mecanica, tal y como lo sugiere Hartwig (23), ¥ nc un ‘indicador del
rendimiento como se pretendid a través :e las otras caracteristicas que
se estudiaron. La heredabilidad rclativanente alia de la altura de in-
sercidn de las primeras vainas (2¢, 59) hace pensar en la posibilidad

de introducir estc cardcter en lineas de mayor rendimiento.

E1 periodo de floracifn mostrd una correlacidn negativa y alta-
mente significativa con los dias a la floracibn vy a la madurez y con
el rendimiento por planta. Esto no es sorprendente, si consideramos
que aquellos cultivares con periodo de floracidn mds prolongado, tienen
también hdbito de crecimients indeterminado como Clark-63 y Yilliams:
estos cultivarcs son a su vez mds precoces y consecuentenente menos
rendidores, de tal manera que la correlacidn negativa con el periodo

de floracién se presenta de forma indirecta.

=53



Debe tenerse en consideracion gue la correlacidn mide el grado de
asociacidn entre dos o mds variables, sin revelar si dicha relacibn os
0 no de tipo causal (5¢, 62). Los ecstudios de correlacidon nos indican
si una variable pucde secr orientada en una cierta dircccibn a través de
1a seleccidn de otra variable asociacda, pero no nos indican nada acer-
ca de la magnitud de ese cambio- es por csa razdn que los estudios de
correlacidn no deben tomarse per si solos como patrones de seleccidn
indirecta de caracteres de importancia econdmica. Las técnicas de re-

gresion si nos permiton medir la magnitud del cambio en la variable de-

pendiente asociado con un camkic unitario de la variable independiente.(5€)

4.3  Andlisis de regresidn miltiple.

E1 ordenamiento de Tos resultados que se sinue en el Cuadro 4 in-
dica el orden decreciente de la contribucién de cada una de las varia-
bles inderendicntes al rendimiento por planta, obtenido mediante la téc-
nica de regresién miltiple escalonada. Puede observarse que el 92,677
de la variacidn del rendimiento por nlanta (variable dependiente) cs
atribuible a 12 influencia combinada de las 17 variakles independientes
bajo estudic. De éstas sin embargo. las dos caracteristicas mds de-
terminantes son: ¢l niimero de semillas por planta, que explica el 78;16%
¢e la variacién, v el peso de la semiila de sova (con 13.26%). Las 3
variables restantes aperas explican el 1% de la variacidn del rendi-

miento por planta.

Por medio del andlisis de regresion ‘path” (Fig. 3) se 1legd a



Cuadro 4. Andlisis de regresidn mltiple escalonada entre algunas caracteristicas cuantitativas con el .
rendimiento por planta en soya, cuando cultivada en Alajuela.

2

Caracteristica R . Incremento Valor de Error estandar Valor de P
9

en R° b de b F
Nimero de semillas 0 7815 78,15 18,99 5,53 1281, 02 <0,001
por planta
Peso promedio de 5.5141 13,26 46,27 1,97 550,47 <G, 001
la semilla
Nimero de nudos 9920 7 o N A A
por planta G;\Jl——-u 09 /9 U>14 O;Uz 36:36 <'nguJi
Altura de la planta 0,5244 0,24 -3,01 0,01 11,05 <3,001
Altura del tercer A gnEn " - N
i 37,9250 0,06 0,05 0,03 2,76 <0,025
Nimero de vairas 0.9252 a - -
por planta 13,9252 0,02 -1,43 1,33 1,15 >0,035
Dias a floracidn 0,9254 0,02 0,01 0,01 0,69 >0,05
Periodo floracidm 0,9261 0,07 0,07 0,02 3,27 <0,035
Dias a madurez 0,9266 0,05 -0,02 39,01 2,55 <G,C1
Nimero de semillas )
por vaina 0,9267 0,01 -0,69 1,05 0,43 >0,05

6%



Cuadro 5. Andlisis de regresidn miltiple escalonada entre algunas caracteristicas cuantitativas con el
rendimiento por planta en soya cuando cultivada en Alajuela. Se excluye el nlmero de semillas/

planta de la ecuacifn.

R2 incremento Valor de Error estandar Valor de F P
Caracteristica 2 b de b
Nimero de vainas G,7105 71,05 17,83 0,60 878,65 <D.001
por planta
Peso promedio 0,8563 14,58 48,79 2,56 362,35 <G.021
de la semilla
Nimero de semillas 0,9104 5,41 3,82 0,26 214,92 <G,001
por vaina
Nimero de nudos 0,9187 0,83 0,15 0,03 36,25 <, 001
por planta
Altura de 1la 00,9203 0,16 -0,01 0,01 7,26 <(,001
planta
Altura del tercer 00,9213 0,10 0,07 0,04 4,24 <G,001
nudo
Dias a la 06,9215 ¢,02 0,01 0,01 0,93 >0,05
floracién
Periodo de 08,9221 0,06 0,06 0,04 2,48 <0,001
floracidn
Dias a la 0,9226 0,05 -0,02 0,01 2,61 <0,001
madurez

9¢
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determinar que el nimero de semillas por planta es el componente que mes-
tré el mayor efecte directo sobre el rendimiento por pianta (1,012),
sequidodel peso promedio de la semilla (2.37) seaiin se consigna en el
Cuadro 6. [stos resultados corroboran los obtenides a través de la
técnica de regresidn miltipie escalonada. So¢ deduce entonces que aque-
11as caracteristicas que muestran el mayor efecto directo sobre el ren-
dimiento son, a su vez, las aue causan la mayor parte de la variabili-
dad en la variable dependiente. Los resultados obtenidos en el presen-
te trabajo coinciden con varias investicaciones similares a la presen-

te, conducidas por 3 afios consecutivos en Suiza (46, 47).

Es 106gico esperar entonces que el mayor avance en el rendimiento
se loare a través de la seleccidon de fenotipos con mayor nimero de se-
millas por planta, pues nc cabe duda de que esta caracteristica es la
aue cjerce mayor influencia sobrez el rendimiento por planta. Cabe tam-
bién suponer con basec en los resultados, que el efecto negativo que po-
dria causar un aumentc en el nimero de semiilas sobre el pesc de 1a se-
milla (por cuanto estas 2 caracteristicas s¢ correlacionan negativamen-
te), pasaria a ocupar un segundo plano, pues esta Gltima caracteristica
tienc un efecto considerablemente menor sebre ¢l rendimiento por planta
que Ta primera. La ejecucidn de un programa de seleccidn a través del
nimero de semillas por planta como el quc aqui se propone, s6lo debe
procurar respecto al peso de la semilla. que éste se mantenga dentro de

los margenes de aceptacidn comercial.

Cuando se omite el nfimero de semiilas por vaina de la ecuacibn

de rearesidn, el nimere de vainas por pianta pasa a ocupar el primer
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Fig. 3. Diagrama "path" con los valores de los coeficientes de los componen
tes que influencian el rendimiento por planta en soya.
(1) Nmero de vainas por planta, (2) Nimero de semillas por vaina,
(3) Nimero de semillas por planta, (4) Peso promedio de la semilla
y (5) Rendimiento por planta.



Cuadro 6. Andlisis "path' mostrando los efectos directos e indirectos de cuatrc componentes b3sicos del

rendimiento sobre el rendimiento por planta en soya, cuando cultivada en Alajuela,

Efecto a través de

i i as 4 s T - - N ..o -
Caracteristicas N® de vainas N2 semillas N2 semillas Peso promedio Correlacidn conm ¢l
por planta por vaina por planta de ie semilla rendimiento/vlanta
Nimero de vainas
por planta -0,066 0,005 6,977 -0,072 0, 844%%
Wimero de semillas 1.8
. 0,012 ~0,025 S 070 0,043 €10 N
por vaina ’ e ! LS 0,100
N{mero de sémillas
-0,064 -C,002 1,012 1,063 ) 8Hk%
por planta ¥ s s 3,063 0,883
Pesc promedic
de la gemilla 0,013 ~0,003 -0,171 0,370 0,203%%
subrayados

Los valores/corresponden a los efectos directos de cada variable.

6§
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Tugar, seguido del pesc de la semilla y del nlmero de semillas por vaina
(Cuadro 6). Esto se explica porque el nlmero de vainas por planta mos-
tro tener un efecto indirecte muy aito (0.977) sobre el rendimiento a
través del nitmero de semillas por planta {(Cuadro G)- de tal forma que

al omitir esta 0ltima variabie, el nimero de vainas serd entonces la
variable que explica Ta mayor variabilidad del rendimiento por plan-

ta. Los efectos indirectos altos del nimero de vainas sobre el ren-
dimiento es 1o que explica 1a correlacidn positiva y alta entre ambas
caracteristicas (R= 0.8844), Estos resultados no concuerdan con Tos ob-
fenidos por Kaw y ienon (45), en una investigacidon que incluyd el ni-
mero de semillas por planta y el nlmero de vainas, conjuntamente con
otras # variahles independientes. Dichos investigadores encontraron

que el mayor efecto directo sobre el rendimiento lo ejercid el nimero

de vainas y ademas que el nimero de semillas tiene un efecto alto so-
bre el rendimients a través del nimero de vainas. lo cual as ildgico.
por cuanto el nimere de semillas nor planta depende obviamente del ni-
mero de vainas por planta.

E1 efects positivo del peso de la semilla sobre el rendimiento
por planta se vio parcialmente anulado por el nimero de semillas por
planta (efecto indirecto -0,171). Consccuentemente. el efecto di-
recto: positivo del peso de la semilla sobre el vendimiento (C,370)
estuvo contrarrestado y el coeficiente de correlacidon cntre el
peso de la semilla v el rendimiento. aunque significativo, resultd rela-

vy
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tivamente bajo (0,21).

Auncue no fue un objetivo principal de esta investicacién 1legar
a establecer comparacicnes entre las dos técnicas de regresifn que se
aplicaron, se deduce que el andlisis "path® posee la ventaja de que
permite conocer la contribucidn real de un grupo de variables indepen-
dientes sobre una variable dependiente, a través de sus efectos direc-
tos e indirectos. Sin cmbargo., no cabe duda que la necesidad de esta-
blecer un orden de causalidad entre las variables independientes que
se analizan, puede ser una limitacidn para el uso de esta técnica, es-
pecialmente si se trata e un nimero grande de variables. A este res-
pecto Li (G5) argumenta aue un qrupe de investigadores que trabajen con
un mismo grupc de variables dificilmente 1legarian & coincidir en la
formulacidon del orden de causalidad entre ellas. Si se usan pocas va-
riables y se ordenan siauiendo criterios fisioldagicos, el andlisis “path®
resulta ohjetivo y de gran utilidad. Por su parte, el método de regre-
sion miltiple escalonada no reauicre de la formulacién de un diagrama
de causalidad entre las variai:les independientes, lo cual permite com-
parar un mavor nimero de variablcs independientes simultdneamente, sin
el riesco de caer en l1os errores propics de la suhjetividad. En la pre-
sente investicacifn se puse en evidencia aue el uso de ambas técnicas
resultd de gran utilidad, pues se consiquid 1lecar a similares inter-
pretaciones de los resultados » con ello se aumenta la confiabilidad a-

cerca de 1as conclusiones finales.



5.  COMNCLUSIONES

La caracteristica que mostrd ser mas determinan-
te del rendimiento fue el nimero de semillas por planta.
ya que ésta explica la mayor parte de 1a variabilidad en
el rendimiento por planta (72,15%). EV pesc de la semi-
11a ocupé un secundo lugar on importancia con un 13,26%.
Las demds variahles estudiadas no mostraron una contri-

bucidn positiva directa al rendimiento por planta.

La técnica de analisis "path” permitid confir-
mar que el nimero de semillas v 21 pess de la semilla son
los 2 componentes que tienen los efectos directos posi-
tivos mds altos sobre ¢l rendimiento por planta (1.012 y
2,37 respectivamente), lo cual corrobora los resuitados

obtenidos a través de la técnica de regresidn miltiple



escalonada. Se propone cue todo programa de seleccidn

indirecta de fenotipos de mayor rendimiento en soya se

haga a través -2l ndmere de semillas por ptanta, procuran-

do a la vez que el peso de la semilla de los materiales
que se seleccicnan se mantenga dentro del ambite comer-

ciai.

La técnica de andiisis “path” resulte de aran
utilidad para conocer los efectos directos e indirectos
de las variables independiantes sobre una variable de-
pendiente, s6lc que esto se logra a través del estable-

3

cimiento de una relacidon de causa v efecte entre las va-

4

riables independientes que se analizan, la cual puede re-

sultar en alte crado subjetiva, si no se establece con

criterio cientifico. Con Ta técnica de regresidn miltiple

escalonada no es necesario establecer un orden de cau-
salidad entre las variables independientes. de manera
que se puede analizar un nimero mayor de caracteristi-
cas en forma simultdnea. En el presente estudio amhas
técnicas resultaron complementarias, para la comprensidn
de las interrelaciones de 1las variables mds determinan-

tes del rendimiento por planta en soya.
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