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RESUME!'J 

J\SOCIACIOM DE ALGUNJl.S CARACTERISTICl:\S CUN!TIT/-\TIVAS COrl EL RENDI­

HIEfffO DE LP1 SOYA (G..e.ycú1.e. max L í'lerrill). El objetivo del presente es­

tudio fue identificar y evaluar las principales variables morfológicas 

y fisiológicas relacionadas con el ·rendimiento de la soya. llna vez co­

nocidasj diché\s características se podrían utilizar como "indicadores" 

en programas de mejoramiento por selección visual o para incorporarlas 

a nuevas líneas o cultivares. Para tal fin se seleccionaron 10 culti­

vares: Improved Pelican 9 Júpiter ,. Chung-Hsieng 9 Mandarin-Com, Clark-63, 

!Jilliams , :·,landa~ Hegra-25-SPS 9 FA0-27396 y Brasi"I L-G52 , los cuales di­

fieren entre sí en cuanto a origen , h§bito de crecimi ento y otras carac­

terísticas agronómicas. 

Las variables escogidas para asociar con el rendimiento se agru­

pan de 1 a si gu fonte manera : 1) f omponentes básicos de 1 rendimiento_: 

nítrnero de vninas por planta 9 núme ro de seriill as por vaina~ el peso de 

la semilla y el núirero de semillas por planta , 2) Bespuestas fotope­

riódicas: número de días a la floración y a la madurez, altura de la 

planta y núrr2ro de nudos por planta y 3) Otras : período de flora­

ción y altura del tercer nudo. Esta última se empleo para estimar la 

altura de las primeras vainas. 

:.5-



-(-

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

bloques completos al azar con 3 repeticiones, si ~mi endo la metodol og'ía 

empleada anterionnente por otros investif,ladores. Cada repetición consis­

tió de 4 surcos de 3 metros ele largo , con una distancia entre surcos de 

50 cm. y de 5 crn. entre plantas. La evaluación de las características 

estudiadas se hizo en 12 plantas tomadas al azar de los 2 surcos centra­

les de la parcela. 

El grado de asociación entre las características se calculó por 

medio de un análisis de correlación mQltiple y la contribución de cada 

caracter,stica al rendirni~nto por planta~ se midió empleando la técnica 

de regresión múltiple escalonada C'stepwise multiple regression 11
). Los 

componentes básicos del rendimiento se estudiaron más exhaustivamente a~ 

pl icando un anál ·isi s ':path" de regresión. 

Los estudios de correlación múltiple mostraron que hay una estre­

cha rela.ción entre las diferentes variables estudiadas. Las correlacio­

nes mfis relevantes son las que asocian a los componentes directos del 

rendimiento. Estos ~ en cDncordancia con la literatura, mostraron en ge­

neral correlaciones múltiples negativas. Algunos autores atribuyen ese 

comportamiento a la competencia <::ntre frutos por el suministro de nutri­

mentos. Gajo esta circunstancia : el efecto positivo de uno de los com­

ponentes coloca en desventaja a los otros Y~ en consecuencia~ se pre­

senta la correlación negativa. De dichos componc:ntes básicos ~ únicamen­

te el número de sc~millas por vaina no estuvo correlacionado significati-



vamente con el rendimiento por planta. 

El nGmero de días a la floración y a la madurez respectivamente, 

la altura de la planta y el número de nudos por planta están correla­

cionados positiva y significativamente, tanto entre sí como con el ren­

dimiento de la planta. Este comportamiento lógico lo es aún más si con­

sideramos que la soya es una especie de "día cortoª. En consecuencia, 

cuanto mayor sea el número de días que l ,_ tom9 para fl oreccr, tanto ma­

yor será el número de días de que disponga para crecer y acumular reser­

vas nutritivas para la cosecha. 

Finalmente~ de las otras características estudiadas , tanto el pe­

ríodo de floración como la altura del tercer nudo estuvi~ron correla­

cionadas negativamente con el rendimiento por planta. 

Mediante la t~cnica de regresión mGltiple escalonada se llegó a 

la comprobación de que el número de se~illas por planta fue la variable 

que mostró una influencia más determinante sobre el rendimiento por plan· 

ta ya que explicó un 78~15% de 1a variación de este factor. La segunda 

variable en importancia fue el peso de la semilla, el cual explicó un 

13,2G% de la variación. Las ~ característ"icas restantes solamente con­

tribuyeron en conjunto con un 1% de la variílbil idad del rendimiento. 

Por medio del análisis de regresión "path;¡ se llegó a confirmar que el 

número de semil 1 as por planta y el peso de la semil 1 a son 1 os dos com­

ponentes del rendimiento que ejercen los efectos positivos directos más 
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fuertes sobre el rendimiento por planta. Dado que el nüLlero de semillas 

por planta tiene una influencia considerablemente mayor que el peso de 

la semilh.º la selección indirecta de fenotipos de soya más rendidoress 

debe hacerse a través de la primera caracterfstica. 
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1. IMTRODUCCIOM 

En Costa Rica~ principalmente en los últimos años_ se ha venido 

manifl'.!Stando un marcado interés por el cultivo de soya, no sólo por la 

importancia económica que esta leguminosa representa para el país, si­

no también por el gran valor nutricional de la misma. 

Las importaciones de soya para la elaboración de concentrados ani­

males han venido aumentando en forma considerable' por otra parte la e­

laboración de productos rico-energéticos para consumo humano ha venido 

cobrando cada vez más interés de parte de instituciones que manejan pro­

gramas de nutrición humana. 

-11-

El Centro de Investigaciones en Granos y Semillas {CIGRAS), de la 

Universidad de Costa Rica ha tenido a su cargo por varios afios un pro­

grama de introducción y selecci6n de material genético de soya provenien~ 

te de diferentes áreas ecológicas~ con el fin de seleccionar aquellas 

variedades o líneas que ofrecen mejores resultados en nuestro medio. 

Sin embargoj en la mayoría de los casos la cantidad de materiales que 

se introduce es muy grande, mientras que la cantidad de semilla de cada 

genotipo es muy pequeíla. Consecuentemente se hace necesaria una selec­

ción visual previa de los materiales con mejor adaptación al medio y su­

puestamente más prometedores desde el punto de vista de su productividad. 

De esta forma se reduce el número de variedades o 1 íneas que serán sorne-
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tidos a una evaluación posterior más rigurosa. 

La selección visual también se er.lplea normalmente para escoger in-· 
dividuos en generaciones tempranas ~ cuando se realizan programas de hi­
bridización. 

Sin embargo~ la selección visual no es un método eficaz~ pu­
diéndose mejorar si se toman en cuenta las características que más con., 

tribuyen al rendimiento? especialmente si tienen una heredabilidad ma­

yor que el rendimiento tomado en forma global. 

El objetivo de la presente investigación fue estudiar las carac­
terísticas de la planta de soya que están más estrechamente asociadas 
con el rendimiento y determirrn.r su interrelación, de tal manera que se 

pueda tener una base para orientar la selección de fenotipos de mayor 
productividad en esta leguminosa de grano? en condiciones tropicales. 



2. REVISION DE LITERATUHf\ 

2.1 Aspectos generales. 

El desarrollo de variedades de mayor rendimiento es uno de los 

principales objetivos del mejoramiento genético de las plantas; sin em­

bargo este carácter al igual que muchos otros de interés agronómico se 

hereda en forma cuantitativa y es muy influenciado por l ::i.s condiciones 

ambientales (31) 9 manifestando una heredabilidad muy baja (8,41). Como 

anota Adams (2), la producción de grano es la resultante de la interac­

ción de un gran número de componentes, al9unos de los cuales son clara­

mente estructurales, mientras que otros son fisiológicos o forman parte 

de los procesos del desarrollo. De tal forma que para lograr una selec­

ción eficiente de qenotipos más rendidores se hace indispensable conocer 

el grado de asociación de los diferentes factores que determinan el ren­

dimiento y de esta manera orientar el proceso selectivo hacia la identi­

ficación de aquellas caracterfsticas más estrechamente asociadas con el 

mismo (13, 53, M). También debe tenerse en mente que la selección in­

directa de un carácter puede ser superior a la selección directa siempre 

y cuando exista una correlución alta entre las características y que la 

heredabilidad del carácter por medio del cual se seleccionas sea más al­

ta que la del carácter que se pretende seleccionar (89 23). 
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SegOn Brim (3) muchos de los estudios de la heredabilidad de las 

principales características cuantitativas en soya se han realizado con 

progenies muy homogéneas gen&ticamente y en algunos casos no se ha rea­

lizado una partic-ión c.k la variancia genot'ip'ica en sus componentes. 

Sin embargo~ según este mismo autors algunas características como altu­

ra de la planta 9 resistencia al volcamiento, días a la madurezJ peso de 

la semilla, período de fructificación y algunas características químicas 

de la semilla. que a través de muchos experimentos han mostrado valores 

altos de heredabilidad~ han permitido a muchos fitomejoradores realizar 

una selección eficaz en las primeras generaciones provenientes de un 

cruzamiento, antes de hacer las pruebas finales de rendimiento. 

-1~--

Algunos autores (29~ 52) han estudiado la eficacia de la selección 

visua1 en el proceso de identificación temprana de genotipos de mayor 

rendimiento en soya y han encontrado que este procedimiento sólo tiene 

utilidad para la separaci6n de extremos opuestos en una población~ Ellos 

encontraron que alguncs fitomejoradores orientaron eí proceso de selec­

ción basados en características como altura de la planta o precocidad y 

en al 9unos casos estuvieron i nfl u€nci a dos por características que no 

guardan ninguna relación con el rendimiento tal como el color de la pu­

bescencia. Estos investigadores (29s 52) sugieren que la selección tem­

prana se haga considerando las características que estén estrechamente 

asociadas con el rendimiento~ mas que por el rendimiento en sí. 

Aunque el conocimiento de las correlaciones que existen entre ca­

racteres importantes ofrece una base para el planeamiento de programas 



de selección (40), en el mejoramiento genético de la soya ese no ha sido 

el caso. Johnson y Bernard (41) y Brim (8)9 al resumir los trabajos de 

correlación entre varias características de la planta de soya con el 

rendimiento~ los cuales se efectuaron hasta los años 1955 y 1969, res­

pectivamentep coinciden en que los factores correlacionados no ofrecen 

un criterio útil para la selección temprana de 'líneas en este cultivo. 

Byth, Caldwell y lJeber (10) por e.jemplo~ llegaron a la conclusión de 

que si bien al~unas características asociadas con el rendimiento les 

fueron de utilidad para identificar fenotipos superiores~ el mayor avan­

ce 9enético rQquirió de la medición del rendimiento. 

Hartwig y Ed\'Jards (20) emplearon un método muy laborioso para 

tratar de encontrar una verdadera relación entre algunas ~aracterfs­

ticas de la planta de soya y e1 rendiniento. Ellos utilizaron S carac­

terísticas presentes en líneas isogénicas y por medio de la técnica de 

retrocruzamiento con un progenitor común pudieron evaluar el efecto de 

cada característica sobre el rendimiento. Las características incluidas 

fueron: tamaño de la semi 11 a (grande o pequeña),, número de semi 11 as por 

vaina, hábito de crecimientos presencia o ausencia de pubescencia, tipo 

y color de la pubescencia~ for~a de la hoja y color de la flor. De to­

dos los caracteres estudiados sólo ln ausencia de pubescencia y el hábi­

to de crecimiento indeterminado mostraron una asociación (negativa) con 

el rendimiento 9 el primero porque aumenta la susceptibilidad al ataque 

de insectos masticadores y el segundo por su efecto perjudicial en el 
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vo 1 cami ento-. 

"Lal y Maque (53) emplearon por primera vez en 1971 el método ana­

lítico 11 amado "oath coef.ficiQA.t'' .. cort.9J. .fJr:i .de estudJar.. la influencia .. 

de varias caracter'isticas en el rendimicntode la soya. Este es un mé­

todo estandarizado de coeficientes de regresión parcial que permite me­

dir la influencia directa de una variable sobre otra y permite separar 

los coeficientes de correlación en componentes de influencia directa e 

indirecta (17, 78). ConcrP.tam;:inh" nor rnPdio df'.l f>sta técnica es oosi-

-16-

bl e conocer si una variable correlacionada positivamente con el rendimien­

to lo está porque influencia directamente el rendimiento o porque ejer-

ce un efecto positivo a través de otras variables (indirectamente). o· 

oor ambas cosas., Este método requiere el establecimiento de una rela­

ción de causa y efecto entre las variables a fin de medir los efectos 

directos o indirectos de las variables independientes 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, 78). 

El referido método fue desarrollado por Sewal ::Jright en 1921 (55). Se­

gún Dewey y Lu (17) su aplicación en el mejoramiento qenético de las 

plantas tuvo lugar mucho tiempo después que en el mejoramiento animal. 

r•~ás recientemente su uso se ha extendido en la formulación de programas 

de selección de leguminosas de grano (13, 53, 69~ 70~ 71)~ entre las que 

sobresale la soya (12·, 45~ 53~ 61, 62~ 6t1~ 68). 
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Recientemente.también se ha empleado la técnica de regresión múl­

tiple escalonada (43). Según Adams (2) ese procedimiento resulta de su­

ma utilidad para la identificación de la importancia relativa de carac­

teristicas estructurales o fisiológicas sobre el rendimiento en las plan­

tas. A diferencia de'I método anterior éste no requiere el establecimien­

to de una situación de causa y efecto entre las diferentes variables in­

dependientes que se analizan. Por medio de esta técnicaj la variable 

indep~ndiente que más influencia la variable dependiente es aquella que 

explica la mayor variabilidad de ésta y en consecuencia ocupará el pri­

mer lugar en la ecuación de regresión: el segundo lugar lo ocupará la 

variable que explica la mayor variabilidad de la variable dependiente y 

que aún no ha sido explicada por las variables que han sido incluidas en 

la ecuación~ y así sucesivamente (4-3). Adams (2) reconoce que el méto­

.do de regresión múltiple escalonada es muy versátil~ puesto que permite 

hacer diferentes combinaciones de las variables bajo estudio de diferen­

tes maneras y de esta forma obtener las ecuaciones de regresión que más 

se ajusten a los objetivos del fitomejorador. Joshi y Smith (44} em­

plearon exitosaQente esta técnica para la identificación de ciertos ras­

gos asociados con el rendimiento en 10 variedades de soya y sus resul­

tados serán mencionados posteriormente. 

Las variables analizadas en el presente trabajo han sido objeto 

de estudio por parte de gran-cantidad de investigadores~ de tal forma 

que resulta más conveniente hacer un tratamiento de cada una de ellas 



por separado. 

En las leguminosas se recon~cen como componentes básicos del ren­

dimiento el número de vainas por plantaj el número de semillas por vaina 

y el peso de la semilla (1 9 2, 13, 15). Cualquier otra característica 

asociada con el rendimiento necesariamente ejerce su acción a través de 

la modi fi caci ón de a 1 guno de 1 os 3 componentes básico~ ( 2) ., 

Con frecuencia se han obtenido correlaciones negativas entre es­

tos comoonentes básicos del rendimiento en soya (11!., 40~ 61, 62, 64) Y 

en otras especies agrícolas (1 3 15, 22~ 69? 70). Adams (1) indica que 

las correlaciones negativas entre los componentes del rendimiento en las 

plantas es más un fenómeno 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

rrelación negativa se produce como resultado de la prevalencia de uno 
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de los componentes sobre el otro. Cabe subravar que la correlación ne­

gativa entre 2 características no siempre se debe a causas ambientales, 

las causas pueden ser genéticas. debidas principalmente a fenómenos pleio­

trópicos y a fenómenos de ligamiento qenético en menor grado (23). 

La situación descrita anteriormente se manifiesta a nivel de pobla~ 

ción. Varios investigadores (6L G7, 74.) han encontrado que la soya 

tiene una gran capacidad para compensar el rendimiento por área cuando 



se siembra a diferentes densidades~ principalmente modificando el número 

de vainas por planta. Esta compensación en soya ha sido muy bien ilus­

trada por Hicks .Y Pendleton (36). Estos autores encontraron que la re­

moción de una tercP.ra parte de las yemas florales de cualquier sección 

de la planta no afectó el rendimiento ya que esto motivó un aumento con­

siderable en el peso de la senilla. 

Pendey './ Torrie (61) consideran que la seiección de materiales de 

mayor rendimiento en soya únicamente a través de sus componentes bási­

cos ofrece limitaciones~ ya que estos componentes se correlacionan nega­

tivamente entre sí, de tal forma que la selección favorable para uno de 

los componentes irá automáticamente en detrimento de otro. 

2.2.l Múmero de vainas por planta 
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Varios trabajos sobre la heredabilidad del número de vainas por 

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

tran resultados que van de 0,14 a 0 )92, !\símismo 11\nand y Torrie (5) hi· 

cieron estimaciones de la heredabilidad de esta característica en di­

ferentes poblaciones segregantes con resultados que variaron desde O 

hasta 0~22. Flack y Boerma (26) presentan estimados de la heredabili-

dad del número de vainas por planta que oscilaron entre 0~55 y 0,,69. 

Maque y Prakasb (31) encontraron valores aún más altos de heredabili-

dad de esta caracterTstica (O 84). 



La mayoría de los estudios ck: corre·lación entre el número de vai-

nas y el rendimiento muestran valores positivos y altamente significa-

tivos (1~, t.~5, 53, 52, 68); aaemás varios estudios realizados mediantg, 

la técnica de análisis ''path" han puesto en evidencia que el número de 

vainas tiene un ciran efecto di recto sobre el rendimiento en sova (ltL 

453 61) en concordancia con otros estudios hechos con otras leguminosas 

( ··r:: i:::q 6° 70) l::.> 3 Oc~ Jj~ , La importancia del número de vainas en el rendimiento 

fue puesta en evidencia por Cooper y Brun (12). Estos investigadores 

encontraron aumentos considerables en el rendimiento (más de 40%), cuan-

do las plc:.ntas de soya permanecían en un ambiente atmosférico enriquecí-

do con co2; ellos encontraron que ese aumento en el rendimiento era una 

consecuencia de un aumento en el nOmero de vainas por planta. 

2.2.2 Peso de la semi11a 

El peso de la semilla se manifiesta en diferentes estudio~ como 

un carácter de alta heredabilidad. Johnson y Bernard (41) resumen los 
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resultados de 11 investigaciones 0iue dan estimaciones promedio de hereda-

bilidad de 0,63 con un rango de 0~35 a 0,92. Anand y Torrie (5) encon-

traron valores de heredabilidad entre 01 53 y 01 34, en concordancia con 

Kwon y Torrie (51) y Maque y Prakash (31). quienes obtuvieron valores 

de 0,44-0~79 y 0~80 respectivamente. 

Los resultados de los estudios de correlación entre el peso de la 



semilla y el rendimiento son muy variables. Algunos resultados ofrecen 

valores de correlación negativos y altamente significativos (53 14~ 51). 

en otros casos no se ha encontrado ninguna asociación _(53, 62, 64, 68). 

en otras investigaciones por el contrario se ha encontrado una correla­

ción positiva estrecha entre ambas características (40, 47). Johnson y 

Bernard (~1) resumen valores de correlación producto de varias investi­

gaciones que varían entre -0,13 y 0,66. 

Rinhewal y Koppar (64) y Lal y Haque (53), segQn se indicó antes. 

no encontraron asociación alauna entre el peso de la semilla y el ren­

dimiento; sin embargo a través de la técnica de 11 path analysis" estos 

investigadores dedujeron que el peso de la semilla junto con el nGmero 

de semillas por vaina y el número de ramns constituían los principales 

compont:r:-te_s del rendimiento en soya. También Kel ler. Soldati y Piattini 

(46. 4-7) mediante 1)5-tvdfos conducidos durante 3 aílos consecutivos lle~ 

garon a la conclusión de que efpT~de la semilla junto con el número 

de semi 11 as por p 1 anta representan 1 os dos compu11~~5-.illª~ estrechamen~ 

te asociados con el rendimiento en soya y recomiendan que todo proi:-e~~ 

de selección para aumentar el rcmdimiento debe considerar estas dos ca~ 

racterísticas con prioridad. 

2.2.3 Nümero de semillas por vaina. 

Anand y Torrie (5) encontraron que este carácter tiene Llna here­

dabi l idad muy baja~ con resultados que incluso llegaron a alcanzar va-

-21~ 
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lores de O en algunas poblaciones segregantes estudiadas. Por el con­

trario, Johnson 1 Robinson y Comstock (39) obtuvieron estimados de here­

dabil idad para este carácter de 0,59 y 0,60 en progenies de dos cruza­

mientos estudiados. Domingo (18) afirma que esta característica está 

gobernada por varios genes menores con la intervención de pocos genes 

mayores. ScgGn Domingo Lo v lo constituyen un par alelomórfico que 

juega un papel importante en la determinación del carácter .. Lo tiene 

dominancia sobre lo y produce un valor intermedio de semillas por vaina, 

mientras que lo determina un nGmero bajo de semillas por vaina. Cabe 

mencionar que Domingo también encontró que el número alto de semillas 

por vaina está ligado con el car§cter de hoja angosta. el cual a su vez 

está determinado por un gene recesivo6 

Los estudios de correlación entre el número de semillas por vaina 

y el rendimiento ofrecen resultados poco consistentes. Johnson y Bernard 

(41) resumen varios trabajos de invcstigaci6n que dan coeficientes de co­

rrelación que van de -0,45 a 0 1 33. Keller, Soldati y Piattini (47) en­

contraron que el número de semillas por vaina no tiene mucha importan­

cia en el rendimiento cuando se compara con el nümero y el peso de la 

semilla. Harti:Jig y Edwards (34.) tampoco encontraron efecto del número 

de semillas por vaina en el rendimicnto 1 a través del empleo de lfneas 

isogénicas con bajo y alto número de semillas por vaina~ retrocruzadas 

con un progenitor común, Sin embargo, a través de la técnica d(:! análisis 
1"path'1 se ha demostrado qu::; el rn1mero de semillas por vaina es un com-
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ponente del rendimiento muy importante 9 pues esta característica ejerce 

su acción positiva sobre el rendimiento en forma indirecta~ a través de 

la modificación de otras caracteríSticas más directamente asociadas con 

el rendimiento (61, 64). Pandey y Tbrrie (61) concluyeron que no se po­

dría lograr ningún avanct? en el rendimiento a través del número de vainas 

por planta si no se considera simultáneamente el nQmero de semillas por 

vaina en los programas de selección. 

2.2.4 NOmero de semillas por planta 

Johnson 1 Robinson y Comstock (39) obtuvieron estimados de heredabi-

1 idad para el número de semillas por planta que oscilaron entre 0,19 y 

0755 en progenies provenientes de dos cruzamientos. Por su parte~ Haque 

y Prakash (31) obtuvieron una estimación de la heredabilidad del nOmero 

de semillas por planta de 0,63. 

Johnson y Bernard (41) resumieron los coeficientes de correlación 

entre el namero de semillas por planta y el rendimiento ~btenidos en va­

rias investigaciones~ con resultados que varian entre 0~10 y 0,23. In­

vestigaciones más recientes ofrecen ·valores de coeficientes de corre­

lación muy altos para el número de semillas por planta y e'l rendimiento 

{0~88 y 0~95) (ll~~ i~·5). Como ya fue mencionado , Keller~ Soldati y Pia-· 

ttini (47) encontraron que el namero de semillas por planta y el peso 

de la semilla son los dos componentes del rendimiento más importantes en 

soya. 



2.3 Respuestas fotoperiódicas 

2.3.1 Días a la floración 

El nGmero de días a la floración es un indicador muy importante. 

en la interpretación de la adaptación de la soya a regiones de dias cor-

tos. SegGn Hartwig (32) las variedades que florecen antes de los 45 

días generalmente no ofrecen rendimientos aceptables en el Trópico. 

Cuando se llevan variedades del sur de los Estados Unidos a áreas tro-

picales, estas variedades tienden a florecer muy temprano y la planta 

no alcanza un desarrollo suficiente para dar un rendimiento adecuado 

(32 r;l! r::.-:-) ' .. 5 !.) •. 7 .,;l) • El efecto de la fotoinducci6n sobre el rendimiento fue es-

tudiado por Patterson ~ Pcet y Bunce (63). Estos investigadores encon-

traron que al emplear un período fotoinductivo de g horas diarias duran­

te 37 ciclos, a partir de los 22~ 30y 38 crías de edad de las plantas~ se 

1 ogró obtener 3 diferentes tamafios de p 1 anta al momento de 1 a floración. 

Cuando la fotoinducción se demoró 1 días (a partir de la edad de 22 dias) 

se obtuvo un aumento de 34% en el rendimiento y cuando la demora f.ue de 

16 dias9 el rendimiento aumentó 8ª%. Este aumento en el rendimiento se 

debió principalmente al mayor nOmero de nudos. 

Existen muchas investigaciones que demuestran que el nOmero de 

dfas a la floración es un carácter con alta heredabilidad (0165 a 0~99) 

26~ 31 !) ~-1, 51). 

Bernard (6) mostró que si bien los dfas a la floraci6n y a la ma-



durez son ~aracteres cuantitativos 0 existen 2 pares de genes mayores que 

determinan ambas características: el gene E1 incrementa el número de 

días a la floración y a la madurez en 23 y 13 respectivamentej mientras 

que el gene e2 reduce el nümero de dias a la floración y a la madurez en 

7 y lt1 respectivamente. Cuando ambos genes se juntan en el mismo geno­

tipo los efectos se contrarrestan mostrando un incremento de 9 y 1 en el 

número de días a la floración y a la madurez. 

La mayoría de los trabajos dG'. investigación que asocian los días 

a la floración con el rendimiento muestran coeficientes de correlación 

positivos y altamente significativos (14, 26~ 459 68). 

También se han encontrado valores de correlación positivos y alta­

mente significativos entre los días a la floración con 1a altura de la 

planta (40, n,.59 64L los días a la madurez {Lm, M) y con el número de 

nudos por planta (~O). 

2.3.2 Días a la madurez 

Varios estudios demuestran que esta característica presenta una 

heredabilidaci alt;:i. Johnson y Bernard (41) resumen 1os estimados de he­

redabilidad de varis investigaciones que dan valores que van de 0,32 a 

1922 para este carácter. Investigaciones más recientes ofrecen resul­

tados muy similares~ con estimaciones de heredab'ilidad que oscilan entre 

Os79 y 0~95 (5; 26~ 31, 55). Como se mencionó anteriormentej Bernard 
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(6) descubrió la existencia de un par de genes mayores que modifican esta 
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característica así corno los días (.- la floración. 

Rubaihayo y Leakey (66) han observado que aquellas variedades que 

tienen un período menor de 100 días a la madurez, no dan rendimientos sa-

tisfactorios en condiciones tropicales. Estos investigadores han obser-

vado que variedades como Clark-63 que presenta un período de 136 días 

a 1 a madurez en el centro este de 1 os Estados Unidos~ completa su período 
,¡' 

de madurez en 95 días en Ugá~da y en consecuencia su rendimiento es re-

lativamente bajo. 

Johnson y Bernard (41) presentan valores de correlación entre los 

días a la madurez y el rendimit:rnto en soya que van de -0,10 a 0975. Por 

su parte fi.nand y Torrie (5) obtuvieron 'valores de correlación entr12 am-

bas caracterfsticas que van prácticamente de O a 1. Existen otras in-

vestigaciones mAs recientes que dan valores de correlación positivos y 

altamente significativos para estos dos caro.cteres (269 64~ 68). Sen9upta 

y Kataria (68) encontraron~ a través de la técnica de análisis upatht!, 

que los d,as a la madurez y el nDmero de hojas fueron las característi-

cas más determinantes del rendimiento en soya., lo cual fue considerado 

por los autores como un resultado lógico desde el punto de vista fisio-

lógico, ya que ambos caracteres tienen que ver directamente con la manu-

factura del alimento. 

2.3.3 Altura de la planta 

La ma.yoría de los estudios demuestran que la altura de la planta 



es un carácter de alta heredabilidad. Johnson y Bernard (41) presentan 

estimaciones de la heredabilidad de esta característica obtenidas a tra­

vés de varias investigaciones con valores que oscilan entre 0,35 y 0~95, 

con un valor promedio de 0,,75. Muchas otras investigaciones muestran 

valores de heredabilidad para ~l<taltura de la planta qlw van de 0~65 a 

0~93 (5~ 9s 31 , 51, 59}. 

-27-

Casi sin excepción . los coeficientes de correlación entre la al­

tura de la planta y el rendimiento obtenidos en muchas investigaciones 

resultan positivos y altamente significativos (9s 111~ 26, llQ, l.!·L 45. 53~ 

59~ 67 ~ 6'3). 

2.3.t¡. :~úmero de nudos por planta 

Johnson, Robinson y Comstock (39) encontraron valores estimados 

de hercdabilidad para esta característica que varían entre 0~38 y 0,73, 

mientras que Haque y PrCTkash (31) encontraron un valor de heredabilidad 

de o.95 para esta caractQrística. 

Varios estudios de correlación entre el nümero de nudos por plan­

ta y el rendimiento resumidos por Jofmson y Bernard (tH) dan valores que 

oscilan entre ~0~14 y 0,, 23. Lal y Haque (53) y Chaudhary y Singh (14) 

encontraron coeficientes de correlación entre ambas caracter1sticas de 

0~56 y 09 72 respectivamente~ mientras que por medio del npath analysis"s 

este carácter no mostró nin~ún efecto directo considerable sobre el 



rendimiento, comparado con el número de vainas por planta {14, 61). el 

peso de la semilla (53) o el número de semillas por vaina (61). 

2.4 Otras caracterfsticas 

2.4.1 Per,odo de floración 

El período de floración t.-:mbién muestra una correlación positiva 

y altamente significativa con el rendimiento (GD). Cabe mencionar que 

las variedades de hábito determinado presentan un comportamiento dife­

rente al de las variedades de h§bito indeterminado. en cuanto al período 

de floraci6n. Las primeras prácticamente completan su desarrollo vege­

tativo antes de la floración? mientras que las de hábito indeterminado 

continúan crt::ciendo por varias semanas después de que han iniciado la 

floración, prolongando así el período de floración {33). 

2.4.2 Altura de las primeras vainas 
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La altura de las primeras vaina.s es una caructerística que debe me­

recer especial atención en el desarrollo de nuevas variedades {33). Las 

pérdidas debidas a las vainas que no pueden ser recogidas por la cose­

chadora alcanzan valores muy altos en muchas regiones del mundo (72~ 77). 

Si bien la altura de las primeras vainas puede aumentarse mediante 

un incremento en la densidad de poblaci6n (51, 67), esta práctica pre­

senta limitaciones relacionadas principalmente con el control de male-



zas, ya que la carencia de herbicidas que controlen eficazmente las ma­

las hierbas desde el momento de la siembra obligan generalmente al con­

trol mecánico en post-emergencia una alta densidad de población hace 

imposible el control mecánico ya que no permite la entrada de maquinaria 

a la plantación (11). 

Esta caractei,stica presenta una heredabilidad relativamente alta. 
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Martin y Hilcox (59) obtuvieron valores de heredabil iclad entre 0~50 y 

0,74 en 5 de 6 poblaciones segregantes estudiadas y 0~29 en una de ellas. 

Flack y Boerma (2G) hallaron que la heredabilidad varía entre 0,55 y 

O ,69 para esta caractedsti ca. 

Los mismos autores hicieron estudios de correlación entre al altu­

ra de las primeras vainas y el rendimiento con resultados diferentes. 

Mientras que F'!ack y Boerma (26) encontraron una correlación positiva" 

relativamente: alta~ entre ambos caracteres 3 f'.iartin y Hilcox (59) no en­

contraron asociación alguna. Es m5s estos autores indican que la fal­

ta de asociaci6n de la altura de las primeras vainas con el rendimiento 

es ventajosa ya que permite seleccionar el primer carácter sin afectar 

negativamente el segundo. 

S~nchez y Veloso (67) encontraron una correlación altamente signi­

ficativa (r=0,96) entre la altura de las primeras vainas y la altura de 

la planta. Sin embargom otros investigadores no han logrado corroborar 

esta relación (57). 



Estudios conducidos en Nississipi con lineas del grupo de madurez 

IV: han demostrado que la selección de genotipos tardios para florecer 

permite la selección indirecta de lineas con una inserción más alta de 

las primeras vainas (33). 

Los esfuerzos conjuntos entre fitomejoradores y fisiólogos por lo­

grar aumentar el rendimiento de las plantas cultivadas no sólo se cir-

cunscriben al establecimiento de las bases para la selección de fenoti-

pos más rendidores~ mediante estudios de asociación entre componentes 

morfológicos y fisiológicos con el rendimiento. En Oltima instancia el 

principal factor limitantc del rendimiento en las plantas es la efici-

encia fotosint§tica (7): je ah, que en la actualidad se est6n realizan~ 

do grandes esfuerzos por comprender las bases fisiológicas que relacio-

nan la arquitectura de la planta con la distribución de asimilados foto-

sintéticos~ lo cual serviría. de fundamento para establecer los cambios 

morfológicos necesarios para obtener ideotipos más rendidores (33, 43~ 

r:;o 7'' 7ri) 'tJ ~ .._) ~ •• f • 
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3. f1lHERV\LES Y METODOS 

3.J. Ubicación del experimento 

La parcela experimental se localizó en la Estación Experimental 

Fabio Baudrit f'.lcreno en la Provincia de Alajue1a , la cual se ubica geo­

gráficamente a 10º 01' de latitud norte y a 34º 16' de longitud oeste 

y a una altitud de 8/!.Q m sobre el nivel del mar. 

' 
3.2 Condiciones de cliMa y suelo 

Los datos de temperatura y precipitación pluvial que se presenta­

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

Cabe mencionar que las lluvias no constituyeron factor limitante 

para el desarrollo normal del cultivo. En el momento en que las lluvias 

cesaron los cultivares mas tardíos alcanzaron su madurez fisiológica y 

las más tempranas ya habían sido cosechadas. 
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El suelo donde se sembraron los materiales es de oriqen coluvional, 

de textura media ., friable y poroso. Según un informe sobre los distri­

tos de riego de l a cuenca del río !tiquis (24),, este suelo es profundo~ 

rico en materia orgánica . relativanente pobre en fósforo y tiene una 

gran capacidad de retención de agua. 

3.3 Materiales experimentales 

Los siguientes 10 cultivares fueron usados en la investigación: 
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Improved Pelican9 Jupiter~ Chung-Hsieng 9 Mandarin-com 9 Clark-63, tlilliams? 

Nanda? Negra 25-SPS, FA0-2739G y Brasil L-652. 

Los materiales que se usaron en la investigación fueron evaluados 

previamente en Costa Rica (3. 19); y algunos son recomendados para el 

cultivo comercial 09). 

A excepción de Improved Pe 1i can? Cl ark-63 y !:Ji 11 i ams de las cual es 

se usó semil 1 a introducida directamente-: de 1 os Estados Unidos~ de las 

demás variedades se usó semilla producida localmente. 

Jl.demás~ existen estudios de diferenciación morfológica que incluye 

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

La selección del material experimental se hizo tomando en consi­

deración las diferencias varietales en cuanto a origen 9 hábito de creci­

miento y otras características agronómicas. Así por ejemplo~ los culti­

vares Improved Pelican y Júpiter se ubican, según el sistema de clasi­

ficación varietal por grupos de madurez (33)~ dentro de los grupos tar­

díos VIII y IX aptos para el sur de los Estados Unidos. Por su parte? 

los cultivares Uilliarns y Clark pertenecen a los grupos de madurez in­

termedia III y IV respectivamente y conjuntamente con la variedad Impro­

ved Pelican se diferencian de las demás por tener hábito de crecimiento 

indeterminado. Brasil L-652 9 Chunt·Hlsieng y Mandarin-com fueron intro­

ducidas de Brasil" Tahian y los Estados Unidos respectivamente ,, sin que 

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



FA0-27396, Negra-25 SPS y Nanda fueron introducidas a Costa Rica por FAO 

y se desconoce su origen. Las dos últimas fueron escogidas para el pre­

sente estudio por representar el tipo más silvestre de planta. El fin 

de trabajar sobre una base genét"ica relativamente amplias aún dentro de 

materiales previamente seleccionados, pr~rmite derivar una información 

más confiable para futuros programas de selección. 

3.4 Fertilización e inoculación 

El fertilizante se aplicó a razón de GO kg/ha de nitrógenoª 300 

kq/ha de fósforo y 75 kg/ha de potasio. Se emplearon como fuentes del 

fertilizante la urea, superfosfato triple y sulfato de potasio. La úl­

tima fuente nmineral adicionó 30 kg/ha de azufre. 

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

la siembra. 

Se usó inoculante tipo turba de la casa comercial Morth American 

Plant Breeders a raz5n de 5 g/kg de semilla. Para favorecer la distri­

bución del producto se empleó una solución . concentrada de sacarosa. 

Esta operación se hizo al momento de la siembra. 

3.5 Fecha. de siembra y distribución en el campo 

La siembra de los materiales se efectuó el ~- de setiembre de 1973. 
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Se usó un diseño experimental de bloques completos al azarj con 3 

repeticiones, siguiendo la metodología empleada en trabajos similares 

(31~ 453 53~ 62~ 68). 

Cada repetición estuvo constituida por f!. surcos de 3 m. de largo~ 

con una separación de 0~5 m~ Se empleó un borde de protección alrede­

dor de toda la parcela experimental. 

La semilla se sembró aproximadamente a 4 cm. de profundidad. La 

distancia entre plántulas fue de 5 cm~ para lograr la distribución uni­

forme~ la semilla se sembró en forma continua a menor distancia y a los 

12 dlas se efectuó un entresaque manteniendo la distancia mencionada. 

En el momento de ralear:i la mayoría de las plantas tenían las hojas un_i­

fol ialadas completamente expandidas~ lo cual corresponde con el estadio 

\fo según el sistema dc:scriptivo propuesto por Manway y Thompson (30) o 

con el estadlo Vl segQn el sistema de Fehr y colaboradores (25). 

-35..: 

La densidad de población descrita resulta un poco más alta que la 

empleada por otros investigadores; sin embargos se hizo con el fin de 

permitir una mejor expresión de algunas características como la altura 

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

3.6 Control de malezas 

Se aplicó el herbicida Rll-6201 (Blazer) en preemergencia y a razón 

de 0~5 kg de i.a./ha. Este producto ejerció un control eficaz de malezas 



especialmente dicotiledóneas. El control quimico de malezas se comple­

mentó con dos deshierbas manuales a los 13 y a los 39 dfas de la siem­

bra. 

3.7 Protección centra insectos y enfermedades 

La naturaleza del estudio exigió un control estricto de insectos 

y enfermedades. 
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Durante las primeras f.!. semanas del cultivo se hicieron 2 ap'Jica­

ciones de methomyl (Lannate) .:;n dosis de 2"~¡ g i .a./1 con t;>l fin de con­

trolar insectos masticadores. Posteriormente se hicieron 2 aplicacionesde 

chlorpyrifos (lorsban) en dosis de 2cc i.a./1 en mezcla con mancozeb 

(Dithano M-45) a raz6n de 3 g i.a./l con el fin de controlar simultánea­

mente insectos masticadores y el ataque de hongos. 

Después de los 5:3 días de la siembra se hicieron 4 aplicaciones de 

methil parathion (Folidol) en dosis de lec i .a./1 en mezcla con benomyl 

(Eenlate} a razón de 0~6 g i.a./1, con el fin de controlar insectos~ es­

pecialmente el chinche NezoA.a vi./úduf_a que ataca las vainas .en desarrollo 

(19, 60) y simultáneamente reducir el ataque de hongos, tanto de aquellos 

que atacan el follaje como la mayoría de los que se transmiten por semi­

lla~ dado el efecto sistémico del benomy1 (21). De esta forma se logró 

un control eficaz de insectos y hongos. No se presentaron ataques de 

bacterias o de virus y sólo se observaron muy pocas plantas afectadas 

esporádicamente, 



3. e Muestreo 

El muestreo de las plantas para la evaluación de las caracterís­

ticas se hizo considerando únicamente los 2 surcos centrales9 despre­

ciando 5 plantas de cada uno de los extremos de los surcos . Se mues­

trearon al azar 12 plantas (G de cada surco)~ lo cual representa un 12% 

del total de plantas de la parcela útil~ valor que resulta también un 

poco más alto que el empleado en la mayoría de las investigaciones con­

sultadas. 

Las plantas muestreadas se identificaron en el campo con marca-" 

dores plásticos que permanecieron intactos hasta que se terminó la eva-

1 uación de todas las características. 

3.9 Características evaluadas 

Las característ"icas a evaluar se seleccionaron con base en va­

rios trabajos de asociación de caracteres de la planta de soya con el 

rendimiento realizados en diferentes paises (5 ~ ü, 9, 14" 26. 32 9 33~ 

41~ 45~ 47, 53~ 68). 

Para estudiar el grado de asociación con el rendimiento .por rlan­

ta (variable dependiente)~ se escogieron las siguientes características: 

Oías a la floración 

Período de floración 

Días a la madurez 
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nera: 

Altura de la planta 

Altura del tercer nudo 

rJúmero de nudos por planta 

IJúmero de va'inas por planta 

riúmero de semi 11 as por vaina 

Peso promedio de la semilla 

\·lúmüro de semillas por planta 

Las características estudiadas se definieron de la siguiente ma-

3.9.1 Rendimiento por planta 

El rendimiento por planta se define como el peso total de la semi-

11 a producida por planta, 11 evado n una base común de un 12% de humedad 

en 1 a semil l él .• 

Para determinar el contenido de humedad se empleó el método de se·· 

cado al horno a 130.C propuesto por la Asociación Americana de Químicos 

de Cereales (4). La aplicación de este método de secado en soya re­

quiere que 1 a semi 11 a posea un contenido de humedad menor de un 10% ~ 

lo cual se logró secando la semilla cosechada a 37 C durante 2 días. 

Posteriormente la semilla se pesó y se le determinó con precisión su 

contenido de humedad. 

El peso se corrigió a 12% de humedad de acuerdo a la ecuación: 

100-M 
e= - -- (28), 
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en donde C=factor de corrección para 12~ de humedad y H= contenido de 

humedad de la muestra. Lue90> 

Pe = C x Po~ en donde Pe = peso correriido a 12% de humedad 

y Po = peso original de la muestra. 

3.9.2 Días a la floración 

Esta característica se determinó en el campo~ a nivel de parcela, 

considerando el tiempo transcurrido desde la siembra hasta que por apre­

ciación visual e'l 50% de las plantas tenían al menos una flor. 

3.9.3 Período de floración 

El perío(!o de floración se consideró como el período comprendido 

desde la floración (segan se define arriba), hasta que el 50% o m§s de 

las plantas no tenían flores. 

3.9.4 Días a la madurez 

Al igual que las dos características anteriores, ésta se determi­

nó a nivel de parcela 9 contando el número de días transcurridos desde el 

momento de la siembra hasta que e 1 fo 11 aj e era de co 1 or arna ri 11 en to y 

se inici6 su desprendimiento: esto corresponde con el estadía R10 según 

el sistema propuesto por l!anway y Thompson (30) o con e1 estadio R7 se­

gún Fehr y colaboradores (25). 
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3.9.5 Altura de la planta 

La altura de la planta se r;1idió del nivel del suelo al último nu­

do rlel tallo principal. 

3.9.C Altura del tercer nudo 

Se consideró como 1a medida de la base de la planta al nivel del 

suelo hasta el tercer nudo del tallo principal~ incluyendo el nudo coti­

ledonal. 

Esta característica se empleó para evaluar la altura de las prime­

ras vainas ya que resulta ser una medida objetiva. La inserción de las 

vainas en los nudos inferiores es muy errática. 

3.9.7 Número de nudos por planta 

Se consideró como el númflro total de nudos axilares trifol iol ados 

de la planta entera ~ excluyendo el nudo cotiledonal. 

3.9.3 Es el total de vainas, incluyendo aquellas vainas vacías, daña~ 

das por insectos o enfermedades o deformes. 

3.9.9 f,Júmero de semillas por planta 

Es el número total de semillas, incluyendo aquellas anormalmente 

pequefías 9 enfernms, da fiadas. ru0osas o deformes. 

3.9.10 P!úmero de semillas por vaina. 

Es c'I cociente del número de semillas por planta entre el número 



de vainas por planta. 

3.9.11 Peso promedio de la semilla 

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

entre el número de se8illas por planta. 

3.10 Análisis estadístico 

La estimnción del grado de asociación entre las diferentes carac­

terísticas evaluadas se 109r6 mediante un análisis de correlación múl ­

tiple9 con el cual se obtuvo la matriz de los coeficientes de correla­

ción respectivos. 

Para proceder al anfilisis de regresión y correlación mQltiplc se 

hizo la transformación logarítmica de los números de semillas por plan .. 

ta y de vainas por planta . con el fin de ajustar los valores a una dis­

tribución normal. 

La !ignificaci6n estad,stica de los valores de los coeficientes 

de regresión y correlación se obtuvo por crn11paración de los valores ex­

perimentales con los tabulados para tal efecto por Rohlf y Sokal (G5). 

La contribución de cada una de las características al rendimien­

to por planta (variable dependiente) se evaluó usando líl técnica de re­

gresión múltiple escalonada (4B). Con esta técnica se mide la influen­

ci3 relativa de cada variable independiente sobre la variable depen­

diente ) por ncdio de las modificaciones que sufre el coeficiente de 
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determinación núltiple (R'-) conforme cambia el número de va.ri,3bles en 

la ecuación rle regresión. La flexibilidad de esta técnica perriite ha., 

cer cor.1bi m1c ions de las vari ab 1 es independientes de mayor interés des-

de el punto de vista del fitomejorador. 

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

servar el ajuste de la regresión, siendo éste satisfactorio. 

El qrado de asociación entre el número de vainas por planta, el 

número de semillas por vaina~ el número de semillas por planta y el pe­

so promedio de la semilla se estudió más exhaustivamente a través de la 

técnica del "path analysis¡' (il9)~ por ser estas variables más determi-

nantes del rendimiento que las demás. El análisis ttpath" como ya fue 

mencionado~ requiere de una relación de causa y 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 asociación 

con la variable dependientes (en este caso el rendimiento por planta) 

está ejerciendo un efecto directamente sobre la variable dependiente o 

si está causando una influencia sohre ésta través de la modificación 

de otra caracterfstica. La relación de causalidad que se estableció 

se presenta en la Fiq. 2. Los nüncros de 1 a 4 indican el orden ere-

ciente de causalidad. Es necesario seílalar que cada variable indepen-

diente es causa de la siriuiente y efecto de la anterior. 



(S) 

Fig. 2. Diagrama "path" que muestra los coeficientes de correlación (fle­
chas con doble cabeza) y los coeficientes estandarizados de regre 
sión (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 soya. 
(1) Número de vainas por planta, (2) número de semillas por vaina, 
(3) número de semillas por planta, (4) peso promedio de la semilla, 
(5) rendimiento por planta. 
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En el diagrama las flechas dobles representan los coeficientes de 

correlación múltiple (obtenidos de la matriz de correlaci6n). Las fle-

chas de una cabeza representan los coeficientes npath"~ que representan 

la influencia directa de cada una de las variables indpendientes sobre 

la variable dept:ndiente. los coeficientes "path;' (P) corrzsponden a 

los coeficientes estandarizados de reqresi6n (beta) y se obtienen di­

rectamente de 1 análisis 11 path º ( 4.9). 

El establecimiento del diaf'rama de causalidad se hizo tomando 

en consideración los coeficientes de correlación de la matriz y los pun-

tos de vista fisiológicos 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 lns correlaciones neoa­

tivas entre los componentes del rendimiento a la competencia por meta-

bolitos entre los componentes. 

El cálculo de los efectos indirectos de los componentes sobre el 

rendimiento se hizo mediante la solución de las siguientes ecuaciones, 

según la metodolo\¡ia usada por Oel!·Jey y Lu (17) 5 en donde F= coeficiente 

estandarizado de regresión (beta) o coeficiente '1patl1 1
i y r= coeficiente 

de correlación mGltiple. 

r15 = pl5 + r12 P~5 + rl3 P35 + r14p43 (l) 



r35 = p35 + r13 pl5 + r23 P25 + r34 p45 (J) 

r~5 = P45 + r¡a P15 + r24 P25 + r3~ P45 (4) 

llo se incluyó en el diaqrama una. variable residual (X) que repre ... 

sentara las demás variables que influencian el rendimiento por planta, 

ya que en este caso en particular sólo se pretendía analizar con nás 

detalle el efecto (directo o indirecto) de cada uno de los componentes 

básicos del rendimiento. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSION 

~.1 Variabilidad de la población experimental. 

En los estudios de asociación de características morfológicas o 

fisiológicas con el rendimiento. la selección del material experimental 

juega un papel fundamental~ pues de ello depende en gran parte la uti-

1 idad de la información que se derive. Como se indicó anteriormente. 

los cultivares escogidos para realizar el presente estudio provienen 

de distintos lugares y representan los mejores genotipos disponibles 

a la fecha en Costa Rica. Por la razón anterior, los resultados de 

este trabajo tienen aplicación directa en pro~iramas de selección en con·· 

diciones locales. 

En el Cuadro 1, se presenta la variabilidad fenotípica de las 11 

caracterfsticas evaluadas en la presente investigación. En t~rminos 

nenerales, aquellas caracterfsticas que son má.s afectadas por el ambien­

te~ tales como el rendimiento por planta y el nümero de vainas y de se­

millas por planta (5, 8, 30). fueron las que presentaron los coeficien­

tes de variación más altos. Asimismo, las variables que tienen una he­

redabil idad alta como es el caso de los días a la floración y a la ma­

durez y el peso de la semilla (5~ 26 41) presentaron coeficientes de 

variación bajos. Resultados similares fueron obtenidos por Maque y 

Prakash ( 31). 

En el cuadro 2 se muestran las diferencias en el comportamiento 
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Cuadro l. Variabilidad fenotípica de 11 características cuantitativas eva-· 

luadas en 10 variedades de soya cultivadas en Alajuela. 

Característica Valor , . 
m1n1mo 

Peso de la semilla (g) 0,087 

N.2. semillas/vaina 1,15 

N~ semillas/planta 10,00 

N~ vainas/planta 4,00 

N.2. nudos/planta 6,00 

Altura 3er. nudo (cm) 5,00 

Altura de planta (cm) 23,00 

Días a la madurez 46,00 

Período de floración J.8,00 

Días a la floración 29,00 

Rendimiento/planta (g) 1,84 

D.E.= Desviación estandar 

E.E.= Error estandar de la media 

C.V.= Coeficiente de variación 

Valor Promedio + D.E. E.E. c.v. 
, . 

max1mo 

0,29 0,204 + 0,03 0,002 0,17 

3,09 2,25 + 0,27 0,014 0,12 

173,00 47,54 + 21,26 1,121 0,45 

79,00 0,520 0~46 

37,00 0,234 0,32 

16,50 10,15 + 2,01 o, 106 0,20 

122,00 67,91 + 18,92 O, 997 0,28 

102,00 89,19 + 8,93 0,471 0, 10 

27,00 21~ 91 + 2, 90 0, 153 0, 13 

52,00 37,93 + 7,10 0,374 0,19 

27,60 9,59 + 4,30 0,227 0,45 
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Cuadro 2. Promedios de 11 característifas cuantitativas evaluadas en 10 variedades de soya cultivadas en Alajuela. 

Rendimiento Peso N2- N2- N2. vainas N2. nudos Altura Altura Días Período de Días a la 

Variedad 
por planta de la semillas semillas /planta /planta del 3er de la a la floración floración 

(g) semilla /vaina /planta nudo planta madurez 
(g) (cm) (cm) 

Pelícano 6,86 O, 152 2,14 44, 89 21,08 10,88 10, 96 57,28 83,6 19 36,3 

Júpiter 13, 88 0,239 2, 15 58, 78 26,67 15' 11 11, 89 87,78 102,0 18 52,0 

Chung-Hsieng 10, 89 o' 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 o' 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 o' 175 1, 9 7 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 

FA0-27396 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 



agronómico de los cultvares evaulados. Los cultivares que tardaron más 

en florecer~ tuvieron un período vc~etativo riás largo~ mayor altura de 

planta, mayor número de vainas y de semillas por planta y finalmente un 

mayor rendimiento º en contraste con variedades como Clark-·63 y !lilliams 

que son más precoces~ lo cual es lógico desde el punto de vista fisio­

lóqico. En apoyo de los resultados obtenidos 9 algunos investigadores 

han puesto en evidencia que aquellos cultivares que se comportan precoz­

mente en condiciones tropicales, no dan rendir:dentos satisfactorios (329 

54 9 66) ' 

4.2 Análisis de correlación 

La matriz de coeficientes de correlación total que se obtuvo en 

la presente investigación muestra con pocas excepciones . una asocia­

ción cltamente si9nificativa entre las características estudiadas (Cua­

dro 3). ~1uch~s de las correlaciones en la r.iatriz sugforcn una asocia­

ción causal entre las características medidas, eíl otros casos por el 

contrario~ resulta imposible encontrar una explicación satisfactoria a­

cerca de la naturaleza de la correlación. Este hecho ya fue anotado 

clanimente por Dewey y Lu (J.7) ,, cono resu ltado de la intervención de 

muchas variables en la matriz. En efecto, cuando se incluyen muchas 

vnriables) 1 as asociaciones indi n:ctas resultan más complejas. menes 

obvias y en algunos casos hasta pueden tener poco o nin9Dn significado 

por su ambigüedad. Según se observa en el Cuadro 3~ el peso de la se­

r.ii 11 a está corre lucí o nado ncgat i vamente con e 1 número de semi 11 as por 



planta· el peso de la semilla y el núrnero de semillas por vaina están 

correlacionados ne~ativamente con el número de vainas por plantas lo 

cual se explica t;n base a la competencia por alimento (1). El número 
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de semillas por plantas como era de esperar, está correlacionado posi­

tiva y siqn"ificativamente con el número de vainas por planta. las CO·· 

rrelaciones obtenirlas en el present0 estudio~ concuerdan con los re~ 

sultados obtenidos por otros investigadores que han estudiado el grado 

de asociación entre los componentes del rendir1iento en soya (149 l:-0~ Gl~ 

62, 6~) y en otras especies agrfcolas (1~ lG. 22~ G9 3 70). Mo cabe du­

da de que las relaciones de competencia por alimento entre los componen~ 

tes básicos del rendimiento explican la capacidad de la soya para ajus­

ta.r su capacidad de producción~ seqún se r:iodifiquen los efectos de. los 

componentes básicos como consecuencia de alteraciones microambientalcs 

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

Los resultados de este trabajo indican que el rendimiento por plan­

ta está correlacionado en forma positiva y altafi1ente si9nificativa con 

el número de scr"i11as por planta" el número de vainas por planta y el 

peso promedio de la semilla. La mayoría de los trabajos consultados 

muestran! as~mismo, correlaciones positivas y altamente significativas 

entre el rendimiento y el número de semil1as y vainas (J.4s ~-1, 45º 53~ 

62~ 68). Para el peso de la semilla existe mucha variabilidad en los 

resultados de las investigacionE~s consultadas. Sin embargo, en muchos 

casos, los resultados coinciden con los obtenidos en el presente estudio 

(/!.O 9 1n , 4 7) , 

En cuanto a la asociación entre el rendimiento y el nOrnero de se-



-61 -

millas por vaina, los resultados de esta invcstigació~ muestran que es 

inexistente" lo cual cst5 en concordancia con los resultados de Rinhewal 

y Koppar (C:/.!.), aunnue existen algunos informes de que este factor ,jue­

ga un papel indirecto en el rendimiento, cuando su influencia es ana-

l izada por medio de la técnica de regresión 11 path" (GL 64). 

Las correlaciones positivas y altamente significativas detecta­

das entre las diferentes combinaciones de las variables d,as a la flo-

ración, dlas a la madurez~ altura de la planta y número de nudos por 

planta, así como entre es~s y el rendimiento por planta, resultan tam~ 

cién de gran importancia, tanto desde c·1 punto de vista teórico como 

del práctico. Pues al ser la soya una especie de ndia corto" de acuer­

do con su respuesta fotoperiódica a la floración (32), es lógico espe­

rar entonces que entre más demore una planta de esta leguminosa en flo-

reccr~ mayor sc:rá el tiempo de que disponga para crecer y acumular re-

servas alimenticias que se traducirán en una mayor cosecha. Estos ar-

~umentos cuentan con suficiente apoyo experimental G3~ 66) e 

incluso han sido considerados seriamente como indicadores de la adapta-

ción de la soya a condiciones tropicales. nart!dr {32) por ejemplo9 es 

categórico al afirmar que ao,uellos cultivares que florecen antes de los 

45 dias en los tr6picos no ofrecen buenas posibilidades oara su-culti· 

vo. Rubaihayo y Leakey {CG) coinciden con Martlrdg, al considerar oue 

aquellos cultivares que presentan periodos menores de 100 dfos a lama­

durez no ofrecc:}n rendimientos satisfactorios en condiciones de dfos 

cortos. 



Cuadro 3 . Matriz de coeficientes de correlación total entre algunas variables cuantitativas y entre éstas y el rendimiento 
por planta en soya. 

Característica lf semillas 
/ vaina 

11 semillas 
/planta 

ff vainas 
/planta 

ff nudos Altura 
/planta 3 nudo 

Altura · 
planta 

Días a la 
madurez 

Período de 
floración 

Días a Rendimiento 

Peso promedio 
/semilla 

# semillas/vaina 

# semillas/planta 

if vainas/planta 

N nudos/planta 

Altura 3 nudo 

Altura planta 

Días a madurez 

Período floración 

Días a floración 

o, 12*"' -0, l 7"Jt:* -0,20*>'t 

0,06 -0 , 19** 

o' 97** 

>'< Significativo a un nivel de probabilidad de 0,05 . 

** Significativo a un nivel de probabilidad de 0,01 . 

-O, 13*>'< O 12>'c't 
. ' -0,03 

-o' 15** -0,11** -o, 26*>'< 

0,78** -0,17** 0,61** 

0,81* - 0,14** 0,68** 

- 0,30** o, 71 >~* 

-0 ,08 

0,16>'<* 0,25** 

-0,14** 0,37>'<* 

0,42** - 0, 24** 

0,"45** -O , 33>':* 

o' 52>h'< -O, 25*'' 

-o, 16** -0,30** 

0,71 ** -O, 52*-lc 

-0,39*'~ 

floración /planta 

-0,06 

-0, 36>'<* 

0,37** 

0,45*>': 

o, 4 7*"k 

0,09 

o, 72** 

o, 71'~ * 

-·O, 77** 

o' 2 l>':>'t 

0,10 

o, 88>'d< 

0,84** 

0,75** 

-0, 12** 

0,57** 

0,45 >'<:k 

-0, 12''* 

o, 34>b~ 

VI 
N 

j 
-r 

' 
A, 

3 

z 

t.{ 
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La mayoría de los trabajos que asocian los días a la floración, 

los dfas a la ~adurez, la altura de la planta y el número de nudos por 

planta con el rendimiento dan coeficientes de correhción positivos y 

altamente significativos, al igual aue en el presente trabajo {14, 26s 

41, 45, 53q 58~ (\f;., º~· 63). 

La altura del tercer nudo está correlacionada negativa y si~nifi­

cativamente con el rendimiento por planta. Es evidente que un criterio 

de selección tendiente a increr.icntar la altura de las primeras vainas 

irfa en detrimento del rendimiento. [Jo obstanteº la altura de las 

primeras vainas debe ser un objetivo fun'.:~amental en el rlesarrollo de 

nuevas variedades, por su ~iran importélncia en el momento de la cosecha 

mecánica, tal .Y como lo sugiere !lartwiq {33) ~ y no un ·indicador dt~l 

rendimiento como se pretendió « través lle las otras caracterfsticas que 

se estudiaron. La heredabfl idad rclativanente alta de la altura de in­

serci6n de las primeras vainas (26 5 59) hace pensar en la posibilidad 

de introducir esto carácter en líneas de mayor renrlimiento. 

El perfodo de floración mostró una correlación negativa y alta­

mente significativa con los días a la floración y a la madurez y con 

el rendimiento por planta. Esto no es sorprendente , si consideramos 

que aquellos cultivares con período de floración más prolongado~ tienen 

también hábito de crecimiento indeterminado como Clark-63 y Hilliams:, 

estos cultivar0s son a su vez mSs precoces y consecuentenente menos 

rendidores, de tal manera que la correlaci6n negativa con el período 

de floración se presenta de forr.ra indirecta. 
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Debe tenerse en consideración que la correlación mide el grado de 

asociación entre dos o más variables, sin revelar si dicha relación os 

o no de tipo causal (56 ~ G2). Los estudios de correlación nos indican 

si una variable puede ser orientada en una cierta dirección a través de 

la selección de otra variable asociarla 9 pero no nos indican nada acer-

ca de la magnitud de ese cambio· es por esa razón que los estudios de 

correlación no deben tomarse por si solos como patrones de selección 

indirecta de caracteres cie importancia económica. Las técnicas de re­

gresión si nos permiten medir la magnitud del cambio en la variable de­

pendiente asociado con un cambio unitario de la variable independiente.(56) 

4.3 Análisis de regresión mültiple. 

El ordenamiento de los resultados que se sique en el Cuadro 4 in-

dica el orden decreciente de la contribución de cada una de las varia-

bles independientes al rendimiento por planta 9 obtenido mediante la t6c-

nica de regresi6n mültiple escalonada. Puede observarse que el 92,67% 

de la variación del rendimiento por planta (variable dependiente) es 

atribuible a la influencia combinada de las 1n variables independientes 

bajo estudio. De estas sin embargo_ las dos características más de~ 

teminantes son: el número de semillas por planta~ que explica el 70915% 

de la varfoci6n1 y el peso de la semilla de soya (con 13,2G%). Las G 

variables restantes apenas explican el 1% de la variación del rendí-

miento por plantn. 

Por medio dc=J análisis de regresión 'path" (Fig . 3) se llegó a 



Cuadro 4. Análisis de regresion múltiple escalonada entre 
rendimiento por planta en soya, cuando cultivada 

Característica R2 Incremento Valor de 
'} 

en R"- b 

Número de semillas ,, 
7815 78,15 18,99 

planta u , por 

Peso promedio de 
0,9141 13,26 4·5; 27 

la semilla 

Número de nudos o, 9220 0,79 0,14 por planta 

Altura de la planta 0)9244 o, 2l¡ -0901 

Altura del tercer 
0,925C º~º6 nudo 0,05 

Número de vainas 
0~9252 0,02 por planta ~ -1,43 

Días a floración 0,9254 0,02 0,01 

Período floración 0,9261 0,07 0,07 

Días a madurez 0,9266 0,05 -0,02 

Número de semillas 
por vaina º· 926 7 0,01 ~0,69 

algunas características 
en Alajuela. 

Error estándar 

de b 
---- -

0,53 

1, 97 

0,02 

0,01 

0,03 

1,33 

0,01 

º~º2 

0,01 

1,05 

cuantitativas 

Valor ele 

F 

1281,02 

550,47 

36,36 

11,09 

2,76 

1,15 

0,69 

3,27 

2,55 

0,43 

con el 

p 

<0,001 

<0,001 

<OsOGl 

<:J,001 

<0,025 

>0,!)5 

>0~05 

<0,005 

<O~Cl 

>0,05 

V1 
VI 



Cuadro 5. Análisis de regresión múltiple escalonada entre algunas características cuantitativas con el . 

rendimiento por planta en soya cuando cultivada en Alajuela. Se excluye el número de semillas/ 

planta de la • ,# ecuacion. 

R2 incremento Valor de Error estandar Valor de F p 

Característica R2 b de b 

NÚnero de vainas o 9 7105 71,05 17,83 0,60 878,65 .<'.) e 001 
por planta 

Peso promedio 0;8563 14,58 48,79 2,56 392,.35 <0.001 
de la semilla 

Número de semillas o, 9104 5,41 3,82 0,26 214,92 <0,001 
por vaina 

Número de nudos 0,9187 0,83 0,15 0,03 36,25 <0,.001 
por planta 

Altura de la 0,9203 0,16 -0,01 0,01 7,26 <0,001 
planta 

Altura del tercer 0,9213 0, 10 0,07 0,04 4,24 <09001 
nudo 

Días a la 0,9215 0,02 
floracion 

0,01 0,01 0,93 >0,05 

Período de Ü¡.9221 0,06 0,06 0,04 2,48 <0,001 
floración 

Días a la 0,9226 0,05 -0,02 0,01 2,61 <0,001 
madurez 
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determinar que el número de seriillas por planta es el componente que mos~ 

tró el mayor efecto directo sobre el rendimiento por pianta (1,012). 

seguidodel peso promedio de la semilla (0"37) según se consigna en el 

Cuadro 6. Estos resultados corroboran los obtenidos a través de la 

técnica de regresión múltipie escalonada. Se d(-~duce entonces que aque~· 

llas características que muestran el mayor efecto directo sobre el ren­

dimiento son~ a su vez, las que.~ causan la mayor parte de la variabili~ 

dad en la variable dependiente. Los resultados obtenidos en el presen-

te trabajo coinciden con varias investigaciones similares a la presen-

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

Es lógico esperar entonces que el mayor avance en el rendimiento 

se logre a trav6s de la selección de fenotipos con mayor número de se­

millas por planta, pues no cabe duda Je que esta característica es la 

que ejerce mayor influencia sobre~ el rendimiento por planta. Cabe tan­

bifin suponer con base en los resultados, que el efecto negativo que po­

dr,a causar un aumento en el número de semillas sobre el peso de la se­

milla (por cuanto estas 2 características se correlácionan negativamen·· 

te}~ pasaría a ocupar un segundo plano, pues esta Gltima caracter,stica 

tiene un efecto considerablemente menor sobre el rendimiento por planta 

que la primera. La ejecución de un programa de selección a través del 

número de semillas por planta como el que aquí se propone~ sólo debe 

procurar respecto al peso de la semilla, qlle éste se mantenga dentro de 

los m&rgenes de aceptación comercial. 

Cuando se omite el número de semillas por v;:lina Je la ecuación 

de regresión? el número de vaina!; por plii.nta pasa a ocupar el primer 



1,01220 

------~c3f 
,¡.1\ 

Fig. 3. Diagrama "path" con los valores de los coeficientes de los compone_g_ 
tes que influencian el rendimiento por planta en soya. 
(1) Número de vainas por planta, (2) Número de semillas por vaina, 
(3) Número de semillas por planta, (4) Peso promedio de la semilla 
y (5) Rendimiento por planta. 
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Cuadro 6. Análisis "pathii mostrando los efectos directos e indirectos de cuatro componentes básicos del 

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

Características 

Número de vainas 
por planta 

NGmero de semillas 
por vaina 

Número de semillas 
por planta 

Peso promedio 
de la. semilla 

N2- de vainas 
por plant,1 

-0,066 

0,012 

-0,064 

0,013 

N~ semillas 
por vaina 

0,005 

-0,025 

-2,002 

-0~003 

Efecto a través de 

N2. semillas 
por planta 

o, 977 

1,012 

-O, 171 

Peso promedio 
de la semilla 

-0,072 

O,OLd 

0~370 

subra.vados 
Los valores ¡corres~ponden a los efectos dir-ectos de cada variable. 

Correlaci0n con el 
rendimíento/'Olanta 

0,844** 

O,lOOn.s. 

0,883** 

0,203** 
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lugar, seguido del peso de la semilla y del número de semillas por vaina 
(Cuadro 6). Esto se explica porque el número de vainas por plantamos­
tró tener un efecto indirecto muy alto (0"977) sobre el rendimiento a 
través del nl!mero de semillas por p1anta (Cuadro 6)" de tal forma que 
al omitir esta ültima variable~ el número de vainas será entonces la 
variable que explica la mayor variabilidad del rendimiento por plan-
ta. Los efectos indirectos altos del número de vainas sobre el ren~ 

dimiento es lo que explica la correlación positiva y alta entre ambas 
caracterfsticas (R= 0.8444). Estos resultados no concuerdan con los ob­

tenidos por Kaw y í'ienon {45L en una investigación que incluyó el nú­
mero de semillas por planta y el número de vainas, conjuntamente con 
otras 4 variables independientes. Dichos investigadores encontraron 
que el mayor efecto directo sobre el rendimiento lo ejerció el número 
de vainas y además que E~l número de semillas tiene un efecto alto so·, 
bre el rendimiento a través del número de vainasº lo cual es ilógicoº 
por cuanto el número de semillas por planta depende obviamente del nú­
mero de vainas por planta. 

El efecto positivo del peso de la semilla sobre el rendimiento 
por planta se vio parcialmente anulado por el número de semillas por 
planta (efecto indirecto -0~171). Consecuentemente, el efecto di­
recto: positivo del peso de la semilla sobre el rendimiento (0,370) 
estuvo contrarrestado y el coeficiente de correlación entre el 
peso de la semilla y el rendimiento, aunque significativo ~ resultó rela-



tivaMente bajo (0,21). 

Aunqu~ no f~e un objetivo principal de esta investigación llegar 

a establecer comparaciones entre las dos tAcnicas de regresión que se 

aplicaron9 se deduce que el an§lisis ªpath" posee la ventaja de que 

permite conocer la contribución real de un grupo de variables indepen­

dientes sobre una variable dependiente , a través de sus efectos direc­

tos e indirectos. Sin embargo~ no cabe duda que la necesidad de esta­

blecer un orden de causalidad entre las variables independientes que 
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se analizan1 puede ser una limitación para el uso de esta técnica~ es­

pecialmente si se trata Je un núnero grande de variables. A este res­

pecto Li (55) arqumenta que un grupo de investigadores que trabajen con 

un mismo grupo de variables dificilmente llegarian a coincidir en la 

formulación :!el orden de Ci'l.usal idad entre el las. Si se usan pocas va-· 

riables y se ordenan siauiendo criterios fisiol69icos9 el análisis "pathu 

resulta objetivo y de gran utilidad. Por su parte, el método de regre­

sión múltiple escalonada no reouiere de ln formulación de un diagrama 

de causD.lidad entre lCTS varüü·les ir.dependientess lo cual pernite com­

parar un mayor número de variables indepenrlientcs simultáneamente, sin 

el riesgo de caer en los errores propios de la subjetividad. En la pre­

sente investi~aci6n se puso en evidencia que el uso de ambas técnicas 

resultó de gran utilidad~ pues se consiguió llegar a similares inter­

pretaciones de los resultados~ con ello se aumenta la confiabilidad a­

cerca de las conclusiones finales. 



5. COf'ICLUSlONES 

La característica que mostró ser más determinan­

te del rendimiento fue el número de semi 11 as por planta ~ 

ya que ésta explica la mayor parte de la variabilidad en 

el rendimiento por planta (78 3 15%). El peso de la semi­

lla ocupó un se9undo lugar en importancia con un 13,26%. 

Las demás variables estuJiadas no mostraron una contri~ 

bución positiva directa al rendiMiento por planta. 

La técnica de análisis "path '" permitió confir­

mar que el número de semillas y el peso de la semilla son 

los 2 componentes que tienen los efectos directos posi., 

tivos nás altos sobre el rendimiento por planta (1.012 y 

Os 37 respect i vamcnte) ~ lo cual corrobora 1 os resulta dos 

obtenidos a través de la t6cnica de regresión múltiple 

-62-



escalonada, Se propone que todo programa de selección 

in di recta de fenotipos de mayor ren di mi en to en soya se 

haga a trav6s ~el nümero de semillas por planta, procuran­

do a la vez que el peso de la semilla de los materiales 

que se seleccionan se mantenga dentro del ámbito comer­

cial. 

La técnica de aná i is is "path ri resulta de 0ran 

utilidad para conocer los efoctos directos e indirectos 

de las variables independientes sobre una variable de­

pendiente, sólo que esto se logra él. través del estable­

cimiento de una relación de causa y efecto entre las va­

riables independientes que se analizan, la cual puede re­

sultar en alto grado subjetiva. si no se establece con 

criterio cientffico. Con la técnica de regresión mültiple 

escalonada no es necesario establecer un orden de cau­

salidad entre las variables independientes¡ de manera 

que se puede analizar un número mayor de característi~ 

cas en forma simultánea. En e1 presente estudio ambas 

técnicas resultaron complementarias~ para la comprensión 

de 1 as interrelaciones de las variables más determinan .. 

tes del rendimiento por planta en soya. 
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