
353

��������	
��
������	���������	�	�������������������
�������	�	���������������������	
������������	��

��������	����������	������������������	��
����	����	���������

��������	
��	���������	��

Rubén Alfredo Valencia-Ramírez1*��������	
���

�
���������
��
���
2†

1I.A., Dr., Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria, Corpoica, Director Centro de Investigación La 
Libertad, Villavicencio-Meta. 2������ ����� 	
��
�
�� ��� ��������
�� ���������
�� �
����

� ��� ��
����
�� �������� ��
����
��� 
*Autor para correspondencia: ravalencia@corpoica.org.co; †galigarretom@unal.edu.co

Rec.: 14.12.11    Acept.: 07.12.12

�������

����������
�
!�������������
���������

��������������
������������������
���"�

���
���
�
���������
��

����#���
�������"
�$Glycine max�$%�&�'����
&�"�
����(�������������������������������
������)�����������
������������������

�)�������#�������
�+����
�
��
�������������������������/�
�������������������
����#��
��������
�)
�
�

����������������6
�
��
��(����������)
�#��������8�����(�
�!
���������
��������
����
��)����������"�9<���
�
�����������=>���
������

�=����?��
���
����
�
�����������
�������������
����
B<<E�"�B<<F��%�����
�
������������������������

�������
��#�����������
����
���������"
�"�������(���-
tes de nitrógeno.  Los datos unidos por ambientes mostraron una correlación fenotípica positiva entre 
�����������������
��������
��G���������
��
��)���)

��
�H�JK�$��N�<�FOPP&���
��G��������������)���
)

��
H���$��N�<�QEPP&��"��
��G������������


�)����
��
HSJ�$��N�<�TTP&��������
��?���(������
���
�����
)���������
���H6U�$��N�H<�TTP&����
�
��
���������������������#�?���JK�)������#��
��
"����(�����)��������
��������$<�QBF&��������
����������������������)������$<�BQ<&���K
���+����
��G���������
��
�����������
��
����$J9&������

�
�
����
��#��(�����)��
�����������������$��N�<�FTPP&�������)���
����)����
��
�����#��

����������)�����������������������JK�����"�J9���������������������
����#����������
�)
�
��
���!��
-
����������+�������
������������������
��������"
��

������������ �! Bradyrhizobium japonicum, caracteres de rendimiento,�Colombia, fenotipos, herencia 
���+���
��=>���
���

"�������

KW�������
��W���������
����W�������

���������X���������"��
��
����W
�
�����������
��������������"-
��
��
����W���������
�������������((������(�����
���"��
�����)���������������"��
��

�W���W��W��)
�W�
���(/�������
�

"����
������������/�
������(������������
��������������
��"�W���W�������"��
����KW���"�
���
�������X������

�
�������
��)
�������)���������X��W�(������)
��
���������=>����
���(��W����
����
��
=����?��
����������������������

��������B<<E�
���B<<F���KW�����
�������X�������(�������"��W��
������
������(���>���"��
���
��������
���/�������������������������������
�
�������W�� 
��
������
�����
�����W
�������"��
��W
�������/�
���)�������������

�����X��W���������(�)����)���)

���HJK�$��N�
<�FOPP&����������(�������)���)

��H���$��N�<�QEPP&����������(������)���)��HSJ$��N�<�TTP&��
������-
��

��������
�����X��W�X���W���(�����Y6U$��N�H<�TTP&��6
�W����(/������
�

"�����W�X����W
��JK��
���
�W�����
������������)���������((����$<�QBF&���������"��
���(�

�X����"����$<�BQ<&��Z�X�������W���������
�(�)����X��W��W���������$J9&�W
��W��W�
�����
�����X��W������"��
��$��N�<�FTPP&��KW�����
����
���������



354

��K���S[=�\'�����QO�$T&�B<OB��p 353-363

�W��
���������������W����"��
�����)�������$JK�����
���J9&�
�������������
������������������(�����������
��)����������(���"��
�������"��
��

#���$����!� Bradyrhizobium japonicum���W
�
�������(�"��
�����
����
������������W����
�����=>���
���
)W����W")���

%��������	
�

%
� ��"
� $Glycine max (L). Merril) es una 

��������
� �
�
�����
� ��� ���
�� ������ ?���
���������������������)��

����������)��

���"�
templadas.  Actualmente se siembran cerca 
de 10,000 ha anuales en las sabanas de la 
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para la cadena avícola-porcícola (Valencia et 
al., 2006). 
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es la siguiente: 

             r(x,y) = COV/ �(x).�(y),

donde, r(x,y) = correlación de x, y; COV = co-
varianza de x, y; �(x) = desviación de x; �(y) = 
desviación de y. 
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ofrecen las bases para un exitoso programa 
de mejoramiento genético, tomando como 
referente las características estrechamente 

relacionadas. Este conocimiento de la inte-
rrelación entre los caracteres considerados 
importantes en el proceso de mejoramiento es 
parte fundamental para la mejora progresiva 
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Cuadro 1.  El experimento se estableció para 
determinar la interacción genotipo-cepa x 
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Piedemonte 2007 A 1370 25.3 FE 4.5
B 1122 25.9 FQ 5.5

6����������B<<F A 1566 25.0 FF 4.3
B 976 25.7 FT 6.2
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Las correlaciones simples (r) fueron obtenidas 
para todas las posibles combinaciones de las 
características relacionadas con el rendi-
miento de grano.  Las correlaciones genéticas 
fueron estimadas con el programa Genes 
(Cruz, 2007) con aplicación de las fórmulas de 
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Correlación fenotípica = r	$>"&�N��=J	$>"&/�F (x) . �	�$"&

Correlación genética = rS$>"&�N��=JS$>"&/�G (x) . �S�$"&

Correlación ambiental = r�$>"&�N��=J�$>"&/�E (x) . ���$"&
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Para establecer la consistencia de las 
correlaciones fenotípicas promedias generales 
por efecto de la presencia de interacción VcA 
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C. Libertad-4 �H<O 3 ���U
�
�
HE �HjF OF

C. Taluma-5 �H<O 4 ���U
�
�
HE �H<O����HjQ 19

���U�)�����HQ �H<O 5 ���U�)�����HQ �H<O����HjQ 20

���U
�
�
HE �H<O 6 C. Taluma-5 �H<O����HjQ 21

���U
�
�
HE �HjQ 7 C. Libertad-4 �H<O����HjQ 22

���U�)�����HQ �HjQ F =����?��
�9 �H<O����HjQ 23

C. Taluma-5 �HjQ 9 U�"��
�6H9T �H<O����HjQ 24

C. Libertad-4 �HjQ 10 U�"��
�6H9T 150 Kg ha N 25

=����?��
�9 �HjQ 11 =����?��
�9 150 Kg ha N 26

U�"��
�6H9T �HjQ 12 C. Libertad-4 150 Kg ha N 27

U�"��
�6H9T �HjF 13 C. Taluma-5 150 Kg ha N BF

=����?��
�9 �HjF 14 ���U�)�����HQ 150 Kg ha N 29

C. Libertad-4 �HjF 15 ���U
�
�
HE 150 Kg ha N 30
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(variedad-cepa x ambiente), se compararon 

�������
�����������/�
���
� $6���<�<`�"�6���
<�<O&�"�

��
�����������
�
��
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���/����������������

��#�����6�
���������-
nidos por semestre, considerado como factor 
de alta relevancia en la interacción.  Estas 
correlaciones fueron la base para evaluar la 
contribución relativa de cada componente en 
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entre las variables.
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�$k`&������
variable endógena (variable respuesta o de-
)��������&� "� 
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�
������������� ��G��������������)���)
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�
$kO&�� �G����� ��� ��
���� �
��
� $kB&�� �
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���$k9&�"�)�������O<<���
����$kT&������
variables exógenas (variables predictoras o 
independientes).  La estimación de efectos se 
realizó con el modelo propuesto por Ball et 
al. (2001).  Para fraccionar esta correlación 
en efectos directos e indirectos se utilizó el 
��(�X
���[�������#��B�E�<�$B<<F&�

%������/�������������������(��������)��-
sentados por p15, p25, p35�"�)45�?���������-
ponden a los efectos directos sobre el rendi-
������������
����������
��G��������������
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�����
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�$SJ&��
�G���������
��
�����
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��
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)���� ��� O<<� ��
���� $6U&�� ���)�����
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(Figura 1).

Los efectos indirectos estimados de 
un componente (por ej., X1) a través de un 
segundo componente (X2), corresponden al 
)����������
����/�����������������
���������
���)�������"�
�

������

��#��������
�������
���)��������$��X�"�"�%���Oj`j&���%
�(#���

�
estructural de los efectos directos e indirectos 
���kO�������/��������

  Pl5 +P25rx1x2 + P35rx1x3 + P45rx1x4 = rx1x5
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correlación entre los caracteres evaluados en 
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cativa relación entre el rendimiento de grano 
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X5

X1

X2

X3

X4

Residual

r12

r23

r34

r13

r24

r14
X5

X1

X2

X3

X4

Residual

r12

r23

r34

r13

r24

r14

p15 

p25 

p35 

p45 

3	(����'�� ��
��
�
������������)
�
���"
�����
efectos directos e indirectos de las 
variables independientes sobre la 
variable dependiente.

�=[[�%���\��	��=K�6����q����%�U�U����U����[=� 
6�[���%�[����'���K=����U=q��$GLYCINE MAX (L.) MERRIL)
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Estos resultados muestran el evidente efecto 
diferencial de los semestres sobre el compor-
tamiento de algunas variables agronómicas 
de la planta.  

"���	�	������������
�
� 
��
����� ��� �������� ��� �(������ ���������
e indirectos de los caracteres agronómicos 
respecto al rendimiento de grano de los trata-
mientos Vc (variedades x cepas-N), combinado 
por localidades, se presenta en el Cuadro 4. 
�
� �
"��� �(����� �������� ��� ������� ���� �G-
����� ��� ������ $��&�� ���� ��� ���/������� $�&�
���<�F<Q�"����
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�`9�O�����������)���
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����}�$�'&�����H<�9EF�"�9Q�B���
respectivamente.  La menor contribución se 
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�}���
Arshad et al. (2006) encontraron resultados 

similares para días a maduración con efectos 
directos negativos sobre el rendimiento. La 
selección sobre la base de las características 
con aportes negativos, puede representar pér-
didas en términos de rendimiento de grano.  
Por esta razón, la selección en un programa 
�����!��
������������"
�W
��
�

��������#��
de variedades precoces debe ser tratada con 
cautela.  Este efecto de maduración sobre el 
rendimiento de grano se observa con claridad 
��������)

��
������"
�������������������
��
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madura de manera prematura.  
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�
$6UK&�� ��������� �(������ ��������� )���������
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1��	���� ���
�����
����	����

���
�����
���������"

���
�����
���������.

DF -0.07 -0.01 -0.01 GV 0.44* 0.53** <�OF

DM 0.01 0.01 0.02 VV -0.33 -0.44* 0.23

ALM 0.63** 0.61** 0.56** AE <�BF <�BF 0.46**

NN 0.67** 0.64** 0.52** VT <�FOPP 0.79** 0.63**

IC 0.11 0.26 <�<F 6U -0.44** -0.21 H<�OF

V1 <�OF <�OF H<�<F NNR 0.70 0.76 0.27

V2 0.19 0.46** <�OF 6U� 0.63 0.70 0.13

V3 <�FTPP <�FTPP 0.53** 6U[ <�9F 0.30 0.51

V4 0.02 0.00 0.07 6UK 0.65 <�QF 0.733

%
������

��#����������/�
���
�$P&�

�����
�6���<�<`�"�

�
�����������/�
���
�$PP&�

�����
�6���<�<O�

�������5�����/�������������������"�)
�����)
��#��$�&������(�������������������������������
����
�
�������
����#�������������
�
�����������������
������J��$�
����
���������"
�������
�
��������)
�����B. japonicum&������>���
������

�=����-
?��
���
����
�
�

�������� 63 - DM - ALM - NN - NNR - PSN - PSR - PST -

��
��
����
��#��$�	& 78�'4'† 09�' 0.027 2.6 <�<<F 0.50 0.020 1.3 -0.026 2.9 -0.010 1.3 -0.020 O�F 0.005 0.5

Días a madurez (DM) 0.079 16.9 78�4:9 4;�9 -0.216 OT�F< H<�B<F 13.7 0.023 2.5 0.026 3.3 H<�OFB 16.7 -0.057 5.6

Altura de planta (ALM) 0.004 0.9 -0.037 3.6 78�8;; 5�<8 -0.063 4.2 -0.014 1.5 -0.009 1.1 -0.045 4.1 -0.036 3.5

�G��������������$��& -0.121 25.9 0.443 43.1 0.774 53.00 8�98; <4�' 0.242 26.7 0.161 20.5 0.500 T`�F 0.371 36.5

�G���������#��
���$��[& 0.049 10.5 -0.015 1.5 0.054 3.70 0.074 4.9 8�05; 0:�' 0.222 BF�B 0.025 2.3 0.074 7.3

6�������������#��
���$6U�& 0.017 3.6 -0.015 1.5 <�<BF 1.90 0.043 B�F 0.194 21.4 8�0'; 0:�< -0.004 0.4 0.054 5.3

6�������������
�}�$6U[& -0.004 0.9 -0.012 1.2 H<�<OF 1.20 -0.016 1.1 -0.003 0.3 0.001 0.1 78�80; 0�5 -0.017 1.7

6������������)
����
+��
$6UK& -0.013 B�F 0.049 T�F <�OFO 12.40 0.151 9.9 0.099 10.9 <�<FB 10.4 0.211 19.3 8�40= 40�5

Correlación total 78�8:8 8�8'8 8�;48 8�;:8 8�:88 8�;48 8�498 8�;<8

��G���������������


�������)������
�
����(���������������"��
������������(�����������������
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efecto indirecto de las variables agronómicas 
��

�
�
�����)������#������G��������������
por planta (NN).  Esta característica por ser 
consistente entre semestres, en el combinado 
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����"�)��������

����
�������/�
-
tivamente con rendimiento de grano (r = 0.67; 
6���<�<<<O&� "����
)������������� ��)������ 
�
`<�����

������

��#�����

��(������
���
����
�
�
��
����������������������
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�
para valorar el aporte de los componentes de 
rendimiento sobre la producción de grano. 
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variables exógenas relacionadas directamente 
con la variable endógena (rendimiento de gra-
���W
&���������G���������
��
��)���)
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�
$JK&���G�����)�������������
����)����
��
�
$SJ&��)���������
���$6U&�"�
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de nudos (NN).
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aparecen en el Cuadro 5, donde se puede ob-
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de la adición del efecto directo con el indirec-
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��G��������
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�������QO�9�"�
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�=[[�%���\��	��=K�6����q����%�U�U����U����[=� 
6�[���%�[����'���K=����U=q��$GLYCINE MAX (L.) MERRIL)

�������<���(�������������������������������
������)������������������������������
������������������
��������"
������
�
��������
J��$�
����
����>���)
�&�����=>���
������

�=����?��
���
����
�
�

�>
������ ����	���� )����" )����.

���?��� - ���?��� - ���?��� -

@B���������������@@�

Efectos directos 0.260 9F�F 0.524 44.5 0.340 46.0

Efectos indirectos — — — — — —

H)����G����������
����$SJ& 0.001 0.1 H<�BTF 21.1 -0.033 4.4

-por vainas totales(VT) 0.345 51.5 <�9F` 32.7 <�BFj 39.1

H)���)������
����$6U& 0.064 9.6 -0.021 1.7 -0.077 10.4

��������	
��������
������	�� 8�;: 8�;5 8�<0  

����������������������������������������������������@B��������(���������� �	����C1�

Efectos directos 0.002 0.3 H<�9FO BF�` -0.069 21.7

Efectos indirectos  

H)����G��������������$��& 0.156 32.7 0.340 25.4 0.160 50.2

-por vainas totales(VT) 0.301 63.1 0.594 44.4 0.032 9.9

H)���)������
����$6U& -0.019 3.9 -0.023 1.7 <�<`F OF�O

��������	
��������
������	�� 8�55 8�<4 8�'9 �

����������������������������������������������@B�������� �	�������������1*�

Efectos directos <�QBF 77.5 <�F9Q 61.3 0.526 66.1

Efectos indirectos  

H)����G��������������$��& 0.143 17.6 0.241 17.7 <�OFE 23.5

H)����G����������
����$SJ& 0.001 0.1 -0.271 Oj�F -0.004 0.5

H)���)������
����$6U& 0.039 T�F -0.016 1.2 -0.079 9.9

��������	
��������
������	�� 8�9' 8�:= 8�;4 �

���������������������������������������������'88�(��������)�

Efectos directos -0.133 30.3 0.059 9.4 0.193 34.1

Efectos indirectos  

H)����G��������������$��& -0.125 BF�9 H<�OF9 29.3 -0.136 24.1

H)����G����������
����$SJ& 0.000 0.0 0.149 B9�F -0.021 3.7

-por vainas totales(VT) H<�OFB 41.3 -0.234 37.5 -0.216 9F�B

��������	
��������
������	�� 78�55 � 78�0' � 78�'9 �

R0 8�:< 8�:= 8�5:
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por nudo reproductivo fue el mejor criterio de 
selección indirecto para  rendimiento de grano. 
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nudos a madurez (NN), con efectos directos de 
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primera alternativa para realizar procesos de 
selección en el mejoramiento del rendimiento.  
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P-34 tiene baja adaptación a suelos con pro-
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frecuencia en el piedemonte durante el primer 
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NN 14 C1 1* PS Rend.

�����F7=;

NN 1 <�Fj9PP 0.626 <�jOFPP -0.255 0.909**

V3 <�FTEP 1 0.631 1.005** -0.606 0.923**

GV 0.602 0.599 1 <�FTFP 0.619 0.634

VT <�FB9P <�jF<PP <�EBFP 1 -0.447 0.954**

6U -0.240 -0.440 <�TEF -0.311 1 -0.616

Rend <�F`9P <�FQFP <�`F9 <�FE<P -0.395 1

�����F7=9

NN 1 O�<BFPP 0.546 1.000** -0.432 1.146**

V3 0.906* 1 0.241 1.000** -1.129 1.092**

GV 0.504 <�B`F 1 1.000** 0.611 0.114

VT 0.567 <�F9`P 0.116 1 1.000** 1.000**

6U -0.369 -0.747 0.471 H<�Q`F 1 1.000**

Rend <�F<BP 0.743 0.017 0.314 -0.691 1

�����F78'

NN 1 <�F9BP 0.694 0.777 -0.730 O�99FP

V3 <�EFBP 1 <�`Fj 0.962** -1.075 O�F`OP

GV <�QBF <�`FB 1 <�FE<P -0.120 0.627

VT 0.711* <�j9FPP 0.779* 1 -1.114 1.777*

6U -0.643 H<�j9FPP -0.113 H<�FQFPP 1 1.000**

Rend. 0.610 <�FE<PP 0.323 0.797** -0.522 1
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