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ABSTRACT

Association of some quantitative characters with soybean yield using two
regression methods. The association of some quantitative characters with yield
of soybean (Glycine max L. Merr) was investigated using two regression me-
thods: path analysis coefficient and stepwise multiple regression. Field work
was carried out at the Fabio Baudrit Experimental Field Station, in Alajuela,
Costa Rica, at the end of the rainy season. Material was distributed in the field
according to a random block design, with three replicates.

When the stepwise multiple regression was applied, it was concluded that
the more determining variables on the yield of the soybean plant were the
number of seeds per plant and the average seed weight., These variables
amounted respectively 78% and 13% of total variation. With the path analysis
coefficient technique, numbre of seeds per plant and the average seed weight
showed to have the higher direct effect on plant yield (coefficients were 0912
and 0.368 respectively) in agreement with the stepwise analysis, Using the latter
technique, it was found that the days to bloom and the number of nodes and
pods have a high possitive indirect effect on plant yield through its influence
on the number of seeds per plant, and in consequence, they can be used as
visual indicators when selecting the most productive genotypes in tropical

conditions.

INTRODUCCION

Las técnicas de regresion resultan de gran in
terés en el mejoramiento genético de las plantas si
se usan para conocer las interrelaciones entre varia-
bles de importancia agrondmica, especialmente de
aquellas que mas contribuyen con el rendimiento
de las plantas. Una vez identificados los principales
componentes del rendimiento, el proceso de selec-
cion visual de fenotipos mas rendidores puede ser
orientado en forma indirecta, por medio de esos
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componentes. El rendimiento es un caracter cuan-
titativo de baja heredabilidad (2), de manera que la
seleccién indirecta cobra especial interés si se fun-
damenta en aquellos componentes que estin mds
estrechamente asociados con el mismo y que a su
vez poseen una heredabilidad alta (5).

En 1971, Lal'y Haque (11) emplearon por
primera vez el método analitico de ceeficientes de
trayectoria (**path coefficient analysis™), para estu-
diar la asociacion de algunas caracteristicas de la
planta con el rendimiento en la soya A partir de
esa fecha el empleo de esta técnica se ha generali-
zado en el estudio de caracterfsticas de importan-
cia agrondmica en esta leguminosa (3,9,14,15,16).
La técnica de coeficiente de trayectoria resulta de
gran utilidad ya que permite cuantificar los efectos
directos e indirectos de un grupo de variables inde-
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pendientes sobre una variable dependiente median-
te la descomposicion de los coeficientes de correla-
cién. Para tal fin se hace necesario establecer un
orden de causalidad entre las variables indepen-
dientes ya sea a priori o con base en evidencia
experimental (4,12,13).

El método de regresién multiple escalonada
(“Stepwise multiple regression’”) también se ha
usado con el fin de analizar la contribucién de
algunas caracteristicas morfolégicas y fisiologicas
con el rendimiento en las leguminosas de grano
(1,8). A diferencia del método anterior este no
requiere el establecimiento de una relacién de cau-
salidad entre las variables que se analizan. Por me-
dio de este método la variable independiente que
mads influye sobre la variable dependiente es aque-
lla que explica la mayor variabilidad de ésta y, en
consecuencia, ocupard el primer lugar en la ecua-
cién de regresién posteriormente cada lugar suce-
sivo serd ocupado por la variable que determina la
mayor proporcion de la variabilidad de la variable
dependiente que atin no es explicable por las varia-
bles que ya han sido incluidas en la ecuacién (13).
Adams (1) considera que esta técnica es muy ver-
satil ya que permite hacer diferentes combinacio-
nes de las variables bajo estudio con lo cual se
pueden lograr las ecuaciones de regresién que mds
se ajusten a los objetivos del fitomejorador.

En el presente articulo se presenta informa
¢ién sobre el uso de las dos técnicas mencionadas
en el estudio de la asociacién de algunas variables
cuantitativas con el rendimiento por planta de la
soya (Glycine max L. Merr.) en condiciones tropi-
cales. ]

MATERIALES Y METODOS

La parcela experimental para la realizacién
del presente trabajo estuvo ubicada en la Estacién
Experimental Fabio Baudrit, en la provincia de
Alajuela, a 10901 de latitud norte y a 84°16° de
longitud oeste, y a una altitud de 840 msnm. El
trabajo tuvo lugar al final de la época lluviosa, se-
tiembre a diciembre de 1980.

Los cultivares seleccionados para el trabajo
fueron los siguientes:

Improved Pelican, Jupiter. Chung-Hsieng,
Mandarin-com, Clark-63, Williams, Nanda, Ne-
gra-25 SPS, FAO-27396 y Brasil L-652. Algunos
de los cultivares mencionados difieren en cuanto al
lugar de origen y caracterfsticas agrondmicas y re-
presentan los genotipos mejor adaptados disponi-
bles a la fecha en Costa Rica.

Se usé un disefio experimental de bloques
completos al azar, con 3 repeticiones. siguiendo la
metodologia empleada previamente en trabajos si-
milares (9,11,16). Cada repeticiéon estuvo consti-
tuida por 4 surcos de 3 m de largo, con una separa-
cién de 0,5 m entre ellos. La distancia entre plan-
tas fue de 5 cm. La evaluacién de las caracteristi-
cas se hizo con base en 12 plantas tomadas al azar
de los 2 surcos centrales de cada parcela.

Las variables seleccionadas para asociar con
el rendimiento se agrupan de la siguiente manera:
1)componentes bdsicos del rendimiento: niimero
de vainas por planta, nimero de semillas por vaina,
el peso promedio de la semilla y el nimero de
semillas por planta 2) respuestas fotoperiddicas:
numero de dias a la floracién y a la madurez, altu-
ra de la planta, y numero de nudos por planta y 3)
otras: periodo de floracion y altura del tercer nu-
do. Esta tltima se empleé para estimar la altura de
las primeras vainas. Las caracteristicas a evaluar se
seleccionaron con base en varios trabajos de asocia-
cién de caracteres de la planta de soya con el ren-
dimiento realizado en diferentes paifses
(2,39,11,16).

Los andlisis de regresion multiple escalonada
y de los coeficientes de trayectoria se hicieron si-
guiendo los programas del “Statistical Package for
the Social Sciences™ (13). Se hizo una transforma-
cién logaritmica de las variables: nimero de vainas
por planta y nimero de semillas por planta, con el
fin de normalizar su distribucion.

El método de coeficientes de trayectoria se
aplicé asociando Gnicamente cinco variables, las
cuales fueron ordenadas en una secuencia de causa-
lidad, con base en criterios puramentg fisiolégicos,
con el fin de lograr la mayor objetividad posible.
En la Figura 1 se presenta la relacién de causalidad
que se estableci6. Los niimeros del (1) al (5) indi-
can el orden de causalidad, en donde cada variable
es causa de la siguiente y a su vez efecto de la
anterior. Las flechas dobles representan los coefi-
cientes de correlacién (r) entre las variables. Las
flechas de un solo sentido corresponden a los coe-
ficientes de trayectoria, y representan el efecto di-
recto de cada una de las variables independientes
sobre la variable dependiente. Estos coeficientes de
trayectoria (P) son los coeficientes estandarizados
de regresion (beta) los cuales se obtienen directa-
mente del andlisis estadistico (13).

Los efectos indirectos de las diferentes varia-
bles sobre el rendimiento se calcularon siguiendo la
metodologia usada por Dewey y Lu (4), resol-
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CUADRO 1. Andlisis de regresion miltiple escalonada entre algunas caracteristicas cuantitativas con el rendimiento por

plantas de soya.

Caracteristica R? Incremento Valor  Error estindar Valor P
en R? deb deb de F

Nimero de semillas por

planta 0,7815 78,15 18,99 0,53 1281,02 0,001
Peso promedio de

la semilla 0,9141 13,26 46,27 1,97 550,47 0,001
Nimero de nudos

por planta 0,9220 0,79 0,14 0,02 36,36 0,001
Altura de la planta 0,9244 0,24 -0,01 0,01 11,09 0,001
Altura del tercer

nudo 0,9250 0,06 0,05 0,03 2,76 0,025
Nimero de vainas

por planta 0,9252 0,02 -1,43 1,33 1,15 0,05
Diasala

floracién 0,9254 0,02 0,01 0,01 0,69 0,05
Periodo de

floracién 0,9261 0,07 0,07 0,02 3,27 0,005
Diasala

madurez 0,9266 0,05 -0,02 0,01 2,55 0,01
Namero de semillas

por vaina 0,9267 0,01 -0,69 1,05 0,05
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Fig. 1. Diagrama de trayectoria que muestra los coeficien-
tes de correlacién (flechas con doble cabeza) y los
coeficientes estandarizados de regresion (flechas
de una cabeza), mediante los cuales se obtuvieron
los efectos directos e indirectos de cinco variables
sobre el rendimiento de la soya. (1) Dias a flora-
cién, (2) namero de nudos por planta, (3) nimero
de vainas por planta, (4) nimero de semillas por
planta, (5) peso promedio de la semilla, (6) rendi-
miento por planta.

viendo las siguientes ecuaciones:

116 =P16+112P26 * 113P36 + 114P46 + 115P56 (1)
126 = Pagt112P16 + 123P36 + 124P4g + 125P56 (2)
136 = P36*113P16 + 123P26 + 134P46 + 135P56 (3)
146 = P46t114P16 * 124P26 + 134P36 *+ 145P56 (4)
156 = Psg*115P16 * 125P26 * 135P36 * 145P46 (5)

En todos los casos se hizo una observacién
visual de los residuos para determinar el ajuste de
la regresion.

RESULTADOS Y DISCUSION

El ordenamiento de los resultados que se si-
gue en el Cuadro 1, obtenido mediante el andlisis
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CUADRO 2. Anilisis de coeficientes de trayectoria que representa los efectos directos e indirectos de cinco variables
cuantitativas sobre el rendimiento por plantas en soya*,

Efecto por medio de:

Variable

Diasala No.denudos No.de  No. desemi- Peso pro- Correlacion con

floracion por plan- vainas glor llas por medio de la el rendimiento/

fg plan planta semilla planta

Dias a la floracién —0,014 0,075 -0,040 0,344 -0,024 0,341**
No. de nudos por planta -0,006 0,160 -0,071 0,710 -0,050 0,743%* Co
No. de vainas por planta -0,006 0,129 -0,088 0,881 -0,073 0,843%*
No. de semilla por planta -0,005 0,125 -0,085 0,912 -0,064 0,883**
Peso promedio de la ’ )
semilla 0,001 -0,022 0,018 -0,158 0,368 0,207**

* Los valores subrayados corresponden a los efectos directos de cada variable sobre el rendimiento por planta.

de regresion multiple escalonada, indica, en orden
decreciente la contribucién de cada una de las
diez variables independientes estudiadas, al rendi-
miento por planta.

Este ordenamiento secuencial estd dado por
las modificaciones que sufre el coeficiente de de-
terminacién (R2), conforme aumenta el nimero
de variables en la ecuacién de regresién. Puede ob-
servarse que el 92,67% de la variacién del rendi-
miento por planta (variable dependiente) es atri-
buible a la influencia combinada de las diez varia-
bles bajo estudio. De éstas, sin embargo, las dos
caracteristicas mds determinantes son: el ntiimero
de semillas por planta, que explica 78,15% de la
variacién y el peso de la semilla (con 13,26%). Las
ocho variables restantes s6lo contribuyen con 1%
de la variacién del rendimiento por planta.

Por medio del anilisis de regresién de trayec-
toria, Figura 2, se llegé a determinar que el nime-
ro de semillas por planta es el componente del
rendimiento que mostré el mayor efecto directo
sobre el rendimiento por planta (0,912) seguido
del peso promedio de la semilla (0,368), segiin se
consigna en el Cuadro 2. Estos resultados corrobo-
ran los obtenidos por medio de Ia regresion multi-
ple escalonada. Se concluye entonces que aquellas
caracteristicas que muestran el mayor efecto direc-
to sobre el rendimiento son, a su vez, las que cau-
san la mayor parte de la variabilidad en la variable
dependiente. Los resultados obtenidos en el pre-
sente trabajo coinciden con investigaciones simila-
res conducidas por tres afios consecutivos en Suiza

(10).
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Fig. 2. Diagrama de trayectoria con los valores de los coe-
ficientes de trayectoria y de correlacion de cinco
variables que afectan el rendimiento por planta en
soya. (1) Dias a la floracidén, (2) nimero de nudos
por planta, (3) nimero de vainas por planta, (4)
numero de semillas por planta, (5) peso promedio
de la semilla, (6) rendimiento por planta.

Resulta 16gico, por lo tanto, que sean el nii-
mero de semillas por planta y el peso promedio de
Ia semilla, las dos variables que mds contribuyen al
rendimiento por planta, puesto que el producto de
ambos constituye el rendimiento propiamente. Ese
hecho podria conducir a menospreciar como ele-
mentos de seleccion visual algunas caracteristicas
de interés agrondémico que podrian ser de gran im-
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portancia por sus efectos determinantes del rendi-
miento, mediante la modificacién del niimero o el
peso de las semillas. Desde este punto de vista, el
andlisis de coeficientes de trayectoria resulté de
suma utilidad, pues se puso en evidencia que otras
caracteristicas como el nimero de dfas a la flora-
cioén, el nwuaero de nudos por planta y el ntimero
de vainas por planta presentan efectos indirectos
altos sobre el rendimiento por planta, por su inci-
dencia en el nimero de semillas por planta (Cua-
dro 2); por ello pueden ser de gran utilidad en la
seleccion visual de genotipos de mayor rendimien-
to en la soya. Este aspecto cobra mds importancia
si ademas se toma en cuenta que los dias a la flora-
cién y el nimero de nudos por planta tienen una
heredabilidad mds alta que el rendimiento por
planta (6,7).

El efecto positivo del peso de la semilla so-
bre el rendimiento se vio parcialmente anulado por
el numero de semillas por planta (efecto indirecto
0,158), segin se ilustra en el Cuadro 2. Conse-
cuentemente, el efecto directo del peso de la semi-
lla sobre el rendimiento (0,368) estuvo contrarres-
tado y el coeficiente de correlacién entre el peso
de la semilla y el rendimiento, aunque significati-
vo, resulté relativamente bajo (0,207).

Se deduce de la presente investigacion que la
técnica de andlisis de coeficientes de trayectoria es
de suma utilidad ya que permite conocer la contri-
bucidn real de un grupo de variables independien-
tes sobre una variable dependiente, por medio de
sus efectos directos e indirectos. Esta cualidad pro-
pia de esta técnica cobra mayor significado si se
usan pocas variables y se ordenan siguiendo crite-
rios fisiologicos, como se hizo en el presente estu-
dio.

El establecimiento de un diagrama de causa-
lidad con un nimero grande de variables es dificil
de establecer con objetividad. Este aspecto ha sido
analizado ampliamente por Li (12). Por su parte, el
método de regresion muiltiple escalonada no re-
quiere un ordenamiento de causa y efecto entre las
variables que se estudian, lo cual permite comparar
simultdineamente un mayor nimero de caracteris-
ticas; sin embargo, no es posible, por medio de este
método, conocer si una variable influye positiva-
mente sobre la variable dependiente, a través de la
modificaciéon de otras caracteristicas que se inclu-
yen en la ecuacidn.

En el presente estudio ambas técnicas resul-
taron complementarias, aumentando la confiabili-
dad en las conclusiones finales.
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RESUMEN

Se estudié la asociacién de algunas caracte-
risticas cuantitativas con el rendimiento por planta
de soya (Glycine max L. Merr.), mediante dos mé-
todos de regresion: andlisis de coeficientes de tra-
yectoria y regresién miltiple escalonada. El traba-
jo de campo se realiz6 en la Estacién Experimental
Fabio Baudrit en Alajuela al final de la época Ilu-
viosa. Los materiales se distribuyeron en el campo
de acuerdo a un disefio experimental de bloques
completos al azar con tres repeticiones.

Aplicando la técnica de regresion multiple
escalonada se logré determinar que las dos varia-
bles mds determinantes del rendimiento fueron el
nimero de semillas por planta y el peso promedio
de la semilla, las que contribuyeron con el 78% y
el 13% de la variacion. Con la técnica de coeficien-
tes de trayectoria se logré comprobar que el nime-
ro de semillas por planta y el peso promedio de la
semilla mostraron los efectos directos mds altos
sobre el rendimiento por planta (coeficientes de
0.912 y 0,368 respectivamente) en apoyo de los
resultados obtenidos con el andlisis de regresién
miltiple escalonada. Mediante esta tltima técnica
se logré establecer que los dias a la floracién y el
nimero de nudos y de vainas tienen un efecto po-
sitivo indirecto alto sobre el rendimiento, al afec-
tar el nimero de semillas por planta. Por lo tanto,
pueden servir como indicadores visuales para la se-
leccién de genotipos mds productivos en condicio-
nes tropicales.
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