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Resumen

En este trabajo se determinaron correlaciones entre el rendimiento de grano y algunas caracteristicas
agrondémicas en soya (Glycine max (L.) Merril) y los efectos directos e indirectos de los componentes de
rendimiento sobre la produccién. A través del analisis de sendero se identificaron criterios de selecciéon
indirecta para alto rendimiento. Para el efecto se empleé un disefio de franjas divididas con cuatro
repeticiones y 30 tratamientos en Oxisoles de la Orinoquia colombiana, en siete ambientes, durante
2007 y 2008. Los tratamientos consistieron en la combinaciéon de seis variedades de soya y cinco fuen-
tes de nitrégeno. Los datos unidos por ambientes mostraron una correlacién fenotipica positiva entre
rendimiento de grano con el nimero de vainas por planta - VT (r = 0.81*¥), el numero de nudos por
planta-NN (r = 0.67**), y el numero de semilla por vaina-GV (r = 0.44*), mientras que fue negativa con
peso de grano -PS (r = -0.44%). El analisis de sendero mostré que VT presenté el mayor efecto positivo
directo (0.628) sobre el rendimiento, seguido por NN (0.260). También, el nimero de vainas con tres
granos (V3) tuvo alta asociacion fenotipica con rendimiento (r = 0.84**). Es importante prestar atencion
a estos componentes de rendimiento VT, NN y V3 como criterios de seleccion indirecta para el mejora-
miento genético del rendimiento de grano en soya.

Palabras clave: Bradyrhizobium japonicum, caracteres de rendimiento, Colombia, fenotipos, herencia
genética, Oxisoles.

Abstract

This research determinate the correlations between seed yield and characteristics agronomic in soy-
bean and the direct and indirect effects of certain yield components on seed yield although the path
coefficients analysis and to identification of indirect selection criteria by height seed yields. Thirty
treatments were evaluated in a split strips design with four replications in Oxisoils of the Colombian
Orinoquia, in seven environmental during 2007 and 2008. The treatments were conformed by the
combination of six soybean varieties and five nitrogen sources. Combined data over the locations
indicated that seed yield had significant positive correlation with number of pods per plant -VT (r =
0.81**), number of nudes per plant-NN (r = 0.67**), number of seed per pod-GV(r = 0.44*), and cor-
relation negative with weight of seed-PS(r = -0.44*). Path coefficient analysis showed that VT gave
the greatest direct positive effect (0.628) on seed yield, followed by NN (0.260). However, the number
of pods with three seed (V3) had high association with seed yield (r = 0.84**). The greater attention
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should be given to these yield components (VT, NN and V3) as indirect selection criterions for genetic

improvement of soybean seed yield.

Key words: Bradyrhizobium japonicum, characters of yield, Colombia, genetic inheritance, Oxisols,

phenothypes.

Introduccion

La soya (Glycine max (L). Merril) es una
leguminosa oleaginosa de ciclo corto que
crece en regiones tropicales, subtropicales y
templadas. Actualmente se siembran cerca
de 10,000 ha anuales en las sabanas de la
altillanura colombiana, con un potencial en
area que supera las 560,000 ha, donde se
presentan las mayores ventajas compara-
tivas y competitivas para su produccion en
Colombia, como fuente de proteina y energia
para la cadena avicola-porcicola (Valencia et
al., 2006).

La asociacion entre los caracteres de in-
terés en el fitomejoramiento se puede evaluar
mediante correlaciones fenotipicas, genotipi-
cas y ambientales. La correlacion fenotipica
se estima directamente de los valores medios
fenotipicos de campo, siendo el resultado,
por tanto, de causas genéticas y ambienta-
les. La correlacion genotipica, en cambio,
corresponde a la porcion genética de la co-
rrelacion fenotipica causada por la pleiotropia
principalmente, aunque el ligamiento puede
ser una causa temporal (Ceballos, 2003). La
pleiotropia es la propiedad de un gen para
afectar mas de una caracteristica en forma
positiva o negativa (Falconer, 1986). Una
correlacion, cualquiera que sea su naturale-
za, es el cociente de la covarianza apropiada
sobre el producto de las dos desviaciones
estandar. Asi, la correlacion fenotipica entre
los caracteres X y Y, segtin Falconer (1986)
es la siguiente:

Tiey) = COV/ 00y,

donde, ry,y) = correlacion de x, y; COV = co-
varianza de x, y; 0 = desviacion de x; dpy) =
desviacion de y.

Malik et al. (2007) sostienen que el estu-
dio y conocimiento de los efectos directos e
indirectos del rendimiento y sus componentes
ofrecen las bases para un exitoso programa
de mejoramiento genético, tomando como
referente las caracteristicas estrechamente
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relacionadas. Este conocimiento de la inte-
rrelacion entre los caracteres considerados
importantes en el proceso de mejoramiento es
parte fundamental para la mejora progresiva
de la especie, al hacer mas efectiva la selec-
cion de progenitores y progenies. Segun Oz
et al. (2009) un programa de mejoramiento
podria ser planeado para incrementar la
produccion de grano si se tiene una buena
asociacion entre ciertas caracteristicas agro-
nomicas y la produccion. En varios trabajos
de investigacion se ha demostrado que la
correlacion de un caracter particular con
otros caracteres es de gran importancia para
la seleccion indirecta de genotipos deseables
(Sarawgi et al., 1997; Oz et al., 2009).

Los coeficientes de correlacion a pesar
de tener utilidad en la cuantificacion de la
magnitud y direccion de los efectos de factores
en la determinacion de caracteres comple-
jos, estos coeficientes no indican la exacta
importancia que tienen los efectos directos e
indirectos que esos caracteres tienen sobre la
variable de interés (Abbott et al., 2007). Un
coeficiente de correlacion alto o bajo entre
dos variables se puede deber al efecto de una
tercera variable o grupo de variables. Por ello,
segun Seker y Serin (2004), la correlacion
entre dos caracteristicas no predice el éxito
de la seleccion.

Como una alternativa estadistica para
superar este inconveniente, Wright (1921) de-
sarrollo el analisis de sendero o coeficiente de
trayectoria para investigar la ramificacion de
varios modelos causales en poblaciones gené-
ticas y actualmente es utilizado en diferentes
areas del conocimiento. El método asume
que las variables se asocian entre si mediante
relaciones lineales (Roehrig, 1996) y que sus
coeficientes son estandarizados, ya que son
estimados a partir de los coeficientes de corre-
lacion. El analisis permite descomponer las
correlaciones entre dos variables en efectos
directos e indirectos (Mitchell, 1992) y facilita
la identificacion de las posibles explicaciones



causales de las correlaciones observadas
entre una variable de respuesta endogena o
dependiente y una serie de variables predicto-
ras exogenas o independientes. Este método
difiere de los modelos de regresion multiple,
ya que permite establecer las relaciones cau-
sales entre las variables (Carrascal, 2004;
Whittaker et al., 2009).

Los coeficientes de Wright, o coeficientes
de sendero, han sido utilizados en soya para
diversos tipos de estudios, entre ellos identi-
ficar criterios de seleccion indirecta en siem-
bras tardias (Board et al., 1997), los efectos
del ambiente sobre el rendimiento (Board et
al., 1999), los componentes de rendimiento en
diferentes tipos de siembra en soya (Pandey
y Torrie, 1973), el efecto de las densidades
de poblacion sobre el rendimiento (Ball et
al., 2001), los componentes de rendimiento
en hibridos de soya (Taware et al., 1997), la
interferencia de malezas sobre el crecimiento
de la planta (Jordan, 1992), los componentes
de rendimiento entre genotipos (Shukla et al.,
1998), 1a relacion de la dehiscencia de vainas
con otros caracteres agronomicos (Tiwari y
Bhatnagar, 1991), diferencias varietales, com-
ponentes de rendimiento, aceite y proteina
(Malik et al., 2006a), diversidad genética para
mejorar el rendimiento del grano (Malik et al.,
2006b). Villalobos et al. (1985) concluyeron
que las caracteristicas que muestran el mayor
efecto directo sobre el rendimiento de grano
en soya son, a su vez, la causa de la mayor
variabilidad.

En concordancia con lo anterior, este
trabajo tuvo como objetivo estimar los coefi-
cientes de correlacion entre el rendimiento de
grano por hectarea, con sus componentes y
otras caracteristicas agronomicas, y determi-
nar los efectos causales directos e indirectos
de las variables evaluadas sobre el rendimien-

Cuadro 1. Caracteristicas del clima en el piedemonte y la altillanura de los Llanos Orientales de Colombia.
meteorologicas La Libertad y Margaritas, 2007 y 2008.

CORRELACION FENOTIPICA Y ANALISIS DE SENDERO

PARA EL RENDIMIENTO DE SOYA (GLYCINE MAX (L.) MERRIL)

to de grano de soya en siete ambientes de la
Orinoquia colombiana.

Materiales y métodos

Los ensayos experimentales de variedades de
soya y cepas de Bradyrhizobium japonicum se
realizaron durante 2007 y 2008, en Oxisoles
de la Orinoquia colombiana clasificados como
clase IV, en ambientes localizados entre 04°
03’ Ny 73° 29’ W, entre 150 y 336 m.s.n.m.
La precipitacion acumulada por ciclo de cul-
tivo, la temperatura media y el brillo solar
promedio por semestre y afio aparecen en el
Cuadro 1. El experimento se estableci6 para
determinar la interaccion genotipo-cepa x
ambiente de la combinacion de seis varieda-
des de soya y tres cepas de fijadoras de ni-
trogeno (B. japonicum), un nivel de nitréogeno
(150 kg/ha) y una mezcla de cepas, para un
total de 30 tratamientos (Vc) (Cuadro 2) con
siete ambientes que se utiliz6 para el ana-
lisis de sendero. El disenno empleado fue de
franjas divididas con cuatro repeticiones, las
parcelas principales fueron las variedades y
las subparcelas las cepas de rizobio o la dosis
de N. Cada unidad experimental consistio
en 16 m? conformada por ocho surcos de 5
m de largo, con una parcela util de cuatro
surcos, para un area de 8 m?, la separacion
entre surcos fue de 40 cm y entre plantas 5
cm. La fertilizacion se realizé con base en
el analisis de suelo y los requerimientos del
cultivo. Por tratarse de suelos acidos, se
aplicé cal dolomita en dosis requerida para
alcanzar 50% de saturacion de bases, segin
la féormula de Raijj et al. (1985).

Las variedades de soya evaluadas fue-
ron: Soyica P-34, Orinoquia-3, Corpoica La
Libertad-4, Corpoica Taluma-5, Corpoica
Superior-6 y Corpoica Sabana-7, descritas

Estaciones

Region Semestre Prec. acumulada Temp. media Hum. relativa Brillo solar
(mm) (°C) (%) (h/dia)

Piedemonte 2007 A 1370 25.3 87 4.5

B 1122 25.9 86 5.5
Piedemonte 2008 A 1566 25.0 88 4.3

B 976 25.7 84 6.2
Altillanura 2008 A 1238 26.5 80 4.4

B 634 26.0 85 6.5
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Cuadro 2. Relacion de tratamientos (Vc), conformados por las combinaciones de variedades de soya y cepas de B. japonicum.

Variedad Cepa Tratamiento Variedad Cepa Tratamiento
(Vc) (Vc)
Soyica P-34 J-01 1 C. Taluma-5 J-98 16
Orinoquia 3 J-01 2 C. Superior-6 J-98 17
C. Libertad-4 J-01 3 C. Sabana-7 J-98 18
C. Taluma-5 J-01 4 C. Sabana-7 J-01 + J-96 19
C. Superior-6 J-01 5 C. Superior-6 J-01 + J-96 20
C. Sabana-7 J-01 6 C. Taluma-5 J-01 + J-96 21
C. Sabana-7 J-96 7 C. Libertad-4 J-01 + J-96 22
C. Superior-6 J-96 8 Orinoquia 3 J-01 + J-96 23
C. Taluma-5 J-96 9 Soyica P-34 J-01 + J-96 24
C. Libertad-4 J-96 10 Soyica P-34 150 Kg ha N 25
Orinoquia 3 J-96 11 Orinoquia 3 150 Kg ha N 26
Soyica P-34 J-96 12 C. Libertad-4 150 Kg ha N 27
Soyica P-34 J-98 13 C. Taluma-5 150 Kg ha N 28
Orinoquia 3 J-98 14 C. Superior-6 150 Kg ha N 29
C. Libertad-4 J-98 15 C. Sabana-7 150 Kg ha N 30

ampliamente por Valencia et al. (2006) y las
cepas de B. japonicum: ICA J-01 generada por
el ICA (Salamanca y Ramirez, 2000), y J-96 y
J-98 del Banco de Germoplasma de Corpoica
que fueron introducidas del Brasil, 1a mezcla
J-01 + J-96 y un nivel de N (150 kg/ha). El
origen y denominacioén de las cepas brasileras
las describen Chen et al. (2000).

Se tomaron al azar cinco plantas por
parcela util, en las cuales se hicieron obser-
vaciones sobre las caracteristicas vegetativas,
fenologicas, reproductivas y de produccion,
entre ellas: dias a floracion completa (DF),
dias a madurez (DM), altura de planta en cm
(ALM), numero de nudos a madurez (NN), ini-
cio de carga o altura de la primera vaina en
cm (IC), namero de vainas con uno (V1), dos
(V2), tres (V3) y cuatro (V4) granos, numero
de vainas vanas (VV), numero de abortos em-
brionarios (AE), nimero de granos por vaina
(GV), numero de vainas totales por planta
(VT), peso de 100 granos en g (PS), rendimien-
to de grano en t/ha (Rend) calculado a partir
de la parcela experimental de 8 m?, ntimero
de nédulos de rizobio por planta (NNR), peso
seco de nodulos en mg (PSN), peso seco de
raiz en g (PSR) y peso seco de parte aérea en
g (PST). La variable rendimiento fue medida
a partir de la parcela util y su valor se ajusto
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por diferencial de peso en fresco y seco a 13%
de humedad. EI aborto embrionario fue es-
tablecido como el nimero de compartimentos
sin grano dentro de una vaina.

Analisis estadistico

Las correlaciones simples (r) fueron obtenidas
para todas las posibles combinaciones de las
caracteristicas relacionadas con el rendi-
miento de grano. Las correlaciones genéticas
fueron estimadas con el programa Genes
(Cruz, 2007) con aplicacion de las formulas de
correlacion como la describe Falconer (1986)
y estima Ceballos (2003).

Correlacion fenotipica = rp(xy) = COVp(xy)/OF (x) - OF ()
Correlacion genética = rgxy) = COVgxy)/0G (x) - 9G (y)
Correlacion ambiental = rgxy) = COVExy)/0E (x) - OE (y)

donde, rxy) y COV(xy) son las correlaciones
y covarianzas fenotipicas (F), genéticas (G)
y ambientales (E) entre los caracteres x, vy,
respectivamente; 0(x) ¥ d(y) son las desviacio-
nes estandar fenotipicas (F), genéticas (G) y
ambientales (E) de X y Y, respectivamente.
Para establecer la consistencia de las
correlaciones fenotipicas promedias generales
por efecto de la presencia de interaccion VcA



(variedad-cepa x ambiente), se compararon
los niveles de significancia (P < 0.05 y P <
0.01) y la magnitud de cada variable con los
coeficientes de correlacion de Pearson obte-
nidos por semestre, considerado como factor
de alta relevancia en la interaccion. Estas
correlaciones fueron la base para evaluar la
contribucion relativa de cada componente en
la produccion de grano usando el analisis de
sendero, técnica estadistica multivariada til
en el analisis de las interrelaciones presentes
entre las variables.

El analisis de sendero fue aplicado al
rendimiento de grano por hectarea (X5) como
variable endogena (variable respuesta o de-
pendiente) y las variables componentes del
rendimiento: numero de nudos por planta
(X1), nimero de granos vaina (X2), vainas
totales (X3) y peso de 100 granos (X4) como
variables exogenas (variables predictoras o
independientes). La estimacion de efectos se
realizoé con el modelo propuesto por Ball et
al. (2001). Para fraccionar esta correlacion
en efectos directos e indirectos se utiliz6 el
software R, version 2.7.0 (2008).

Los coeficientes de sendero fueron repre-
sentados por pis, P25, P35 Y P45 qUE corres-
ponden a los efectos directos sobre el rendi-
miento de grano desde el nimero de nudos
por planta (NN), nimero de granos vaina (GV),
numero de vainas totales por planta (VT) y
peso de 100 granos (PS), respectivamente
(Figura 1).

Figura 1. Diagrama de sendero para soya con
efectos directos e indirectos de las
variables independientes sobre la
variable dependiente.

F2
P25
xS P35 23 14
X3 _/ r24
Pas
Mg

CORRELACION FENOTIPICA Y ANALISIS DE SENDERO

PARA EL RENDIMIENTO DE SOYA (GLYCINE MAX (L.) MERRIL)

Los efectos indirectos estimados de

un componente (por ej., X1) a través de un

segundo componente (X2), corresponden al

producto del coeficiente directo del segundo

componente y a la correlacion entre los dos

componentes (Dewey y Lu, 1959). La férmula

estructural de los efectos directos e indirectos
de X1, se define como:

Pj5 +Posty1x2 + P35tx1x3 + P4stxix4 = Txix5

Resultados y discusion

En el Cuadro 3 se incluyen los coeficientes de
correlacion entre los caracteres evaluados en
la combinaciéon de todos los ambientes y por
semestre. Se observa una positiva y signifi-
cativa relacion entre el rendimiento de grano
con el nimero de vainas con tres granos (V3),
numero de vainas por planta o vainas totales
(VT) y numero de granos por vaina (GV), al-
tura de planta (ALM), nimero de nudos por
planta (NN), nimero de nodulos de rizobio
por planta (NNR), peso seco de nodulos (PSN),
peso seco de raiz (PSR) y peso seco de parte
aérea (PST); y negativa y significativa con el
peso del grano (PS).

En el primer semestre las variables V2 y
VV, y en el segundo la variable AE, presen-
taron significancia estadistica, en contraste
con los coeficientes del analisis combinado
para soya. De igual manera, en el segundo
semestre las variables GV, PS, NNR y PSN
no presentaron diferencias significativas.

X1
P15 B \

Residual
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Cuadro 3. Coeficientes de correlacion fenotipica del rendimiento de grano/ha con las variables agronémicas evaluadas, com-
binado por ambientes y por semestre, en Oxisoles de la Orinoquia colombiana.

Variable Coef. (r) Coef. (r) Coef. (1) Variable Coef. (r) Coef. (r) Coef. (r)
combinado semestre A semestre B combinado semestre A semestre B

DF -0.07 -0.01 -0.01 GV 0.44* 0.53** 0.18
DM 0.01 0.01 0.02 \A% -0.33 -0.44* 0.23
ALM 0.63** 0.61** 0.56** AE 0.28 0.28 0.46**
NN 0.67** 0.64** 0.52%* VT 0.81%* 0.79%* 0.63**
IC 0.11 0.26 0.08 PS -0.44** -0.21 -0.18
V1 0.18 0.18 -0.08 NNR 0.70 0.76 0.27
V2 0.19 0.46** 0.18 PSN 0.63 0.70 0.13
V3 0.84** 0.84** 0.53** PSR 0.38 0.30 0.51
V4 0.02 0.00 0.07 PST 0.65 0.68 0.733

La correlacion es significativa (*) al nivel P < 0.05 y altamente significativa (**) al nivel P < 0.01.

Estos resultados muestran el evidente efecto
diferencial de los semestres sobre el compor-
tamiento de algunas variables agronémicas
de la planta.

Analisis de sendero

El analisis de sendero de efectos directos
e indirectos de los caracteres agronomicos
respecto al rendimiento de grano de los trata-
mientos Vc (variedades x cepas-N), combinado
por localidades, se presenta en el Cuadro 4.
El mayor efecto directo se obtuvo con nu-
mero de nudos (NN), con un coeficiente (r)
de 0.806 y un aporte del 53.1%, seguido por
dias de madurez (DM) con -0.378 y 36.2%,
respectivamente. La menor contribucion se
logro con altura de planta y peso seco de raiz.
Arshad et al. (2006) encontraron resultados

similares para dias a maduracion con efectos
directos negativos sobre el rendimiento. La
seleccion sobre la base de las caracteristicas
con aportes negativos, puede representar pér-
didas en términos de rendimiento de grano.
Por esta razon, la seleccion en un programa
de mejoramiento de soya hacia la obtencion
de variedades precoces debe ser tratada con
cautela. Este efecto de maduracion sobre el
rendimiento de grano se observa con claridad
en germoplasma de soya introducido de otras
latitudes, que cuando se siembra en el tropi-
co, por ser un cultivo de ciclo corto, florece y
madura de manera prematura.

El nimero de nédulos (NNR), peso seco
de nodulos (PSN) y peso seco de parte aérea
(PST), tuvieron efectos directos positivos
sobre el rendimiento y efectos indirectos

Cuadro 4. Coeficientes de sendero y participacion (%) con efectos directos e indirectos de los caracteres agronémicos sobre el
rendimiento de grano de Vc (variedades de soya combinadas con cepas de B. japonicum), en oxisoles de la Orino-

quia colombiana.

Caracter DF % DM % ALM % NN % NNR % PSN % PSR % PST %
Dias a floracién (DF) -0.131" 28.1 0027 26 0008 050 0.020 1.3 -0026 29 -0.010 1.3 -0.020 1.8 0.005 05
Dias a madurez (DM) 0.079 169 -0.378 36.8 -0.216 14.80 -0.208 13.7 0.023 2.5 0.026 33 -0.182 16.7 -0.057 5.6
Altura de planta (ALM) 0.004 09 -0.037 3.6 -0.066 4.50 -0.063 4.2 -0.014 1.5 -0.009 1.1 -0.045 4.1 -0.036 3.5
Numero de nudos (NN) -0.121 259 0.443 43.1 0.774 53.00 0.806 53.1 0.242 26.7 0.161 20.5 0.500 45.8 0.371 36.5
Numero de nédulos (NNR) 0.049 10.5 -0.015 1.5 0.054 3.70 0.074 49 0.246 27.1 0.222 282 0.025 23 0074 73
Peso seco de nodulos (PSN)  0.017 36 -0015 15 0.028 190 0.043 28 0.194 214 0.216 275 -0.004 04 0.054 53
Peso seco de raiz (PSR) -0.004 09 -0.012 12 -0.018 1.20 -0.016 1.1 -0.003 0.3 0.001 0.1 -0.026 24 -0.017 1.7
Peso seco de parte aérea(PST) -0.013 2.8  0.049 48 0.181 1240 0.151 99 0.099 109 0.082 104 0.211 19.3 0.329 32.4
Correlacion total -0.070 0.010 0.630 0.670 0.700 0.630 0.380 0.650

tNumeros con negrilla corresponden a los efectos directos y el resto son efectos indirectos.
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notorios sobre el rendimiento via niumero de
nudos por planta (NN). En general, el mayor
efecto indirecto de las variables agrondémicas
evaluadas se presento con numero de nudos
por planta (NN). Esta caracteristica por ser
consistente entre semestres, en el combinado
por localidades y por correlacionar significa-
tivamente con rendimiento de grano (r = 0.67;
P < 0.0001) y un aporte directo superior a
50% de la correlacion total, fue incluida en
el analisis de sendero como variable exégena
para valorar el aporte de los componentes de
rendimiento sobre la produccion de grano.

Rendimiento de grano por hectarea vs. compo-
nentes de rendimiento.

Para el analisis de sendero de los componen-
tes de rendimiento se seleccionaron aquellas

CORRELACION FENOTIPICA Y ANALISIS DE SENDERO
PARA EL RENDIMIENTO DE SOYA (GLYCINE MAX (L.) MERRIL)
variables exogenas relacionadas directamente
con la variable endégena (rendimiento de gra-
no/ha) como: numero de vainas por planta
(VT), nimero promedio de granos por vaina
(GV), peso de grano (PS) y la variable namero
de nudos (NN).

Los coeficientes de sendero del analisis
combinado y de los promedios por semestre
aparecen en el Cuadro 5, donde se puede ob-
servar que el efecto total o r’ es el resultado
de la adicion del efecto directo con el indirec-
to. En el analisis de sendero conjunto de los
efectos combinados y por semestre, el mayor
aporte en efectos directos fue para nimero de
vainas por planta (VT) con coeficientes que
estuvieron entre 0.628 y 0.836, con una par-
ticipacion de la correlacion total entre 61.3 y
77.5 %. Estos resultados coinciden con los de

Cuadro 5. Efectos directos e indirectos de los componentes de rendimiento sobre el rendimiento de grano de soya en tratamientos
Vc (variedades x cepas), en Oxisoles de la Orinoquia colombiana.

Efectos Combinado Sem. A Sem. B
Coefic. % Coefic. % Coefic. %
Nimero de nudos (NN)

Efectos directos 0.260 38.8 0.524 44.5 0.340 46.0
Efectos indirectos — — — — — —
-por numero de granos (GV) 0.001 0.1 -0.248 21.1 -0.033 4.4
-por vainas totales(VT) 0.345 51.5 0.385 32.7 0.289 39.1
-por peso granos (PS) 0.064 9.6 -0.021 1.7 -0.077 10.4
Correlacion total fenotipica 0.67 0.64 0.52

Nuamero de granos por vaina (GV)
Efectos directos 0.002 0.3 -0.381 28.5 -0.069 21.7
Efectos indirectos
-por numero de nudos (NN) 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
-por peso granos (PS) -0.019 3.9 -0.023 1.7 0.058 18.1
Correlacion total fenotipica 0.44 0.53 0.18

Namero de vainas totales (VT)
Efectos directos 0.628 77.5 0.836 61.3 0.526 66.1
Efectos indirectos
-por numero de nudos (NN) 0.143 17.6 0.241 17.7 0.187 23.5
-por numero de granos (GV) 0.001 0.1 -0.271 19.8 -0.004 0.5
-por peso granos (PS) 0.039 4.8 -0.016 1.2 -0.079 9.9
Correlacion total fenotipica 0.81 0.79 0.63

Peso de 100 granos (PS)
Efectos directos -0.133 30.3 0.059 9.4 0.193 34.1
Efectos indirectos
-por numero de nudos (NN) -0.125 28.3 -0.183 29.3 -0.136 24.1
-por numero de granos (GV) 0.000 0.0 0.149 23.8 -0.021 3.7
-por vainas totales(VT) -0.182 41.3 -0.234 37.5 -0.216 38.2
Correlacion total fenotipica -0.44 -0.21 -0.18
R? 0.75 0.79 0.47
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Rajanna et al. (2000), quienes concluyeron que
el nimero de vainas es un importante compo-
nente del rendimiento del cultivo de la soya.
En relacion con numero de vainas por planta
(VT), las investigaciones en cultivo de soya de
Oz et al. (2009) concluyeron que la asociacion
positiva (r = 0.458, P < 0.01) con rendimiento
de grano fue estable a través de anos y loca-
lidades y que el nimero de vainas por planta
ocurri6 desde el efecto directo en un 50.4%.
Para Board et al. (1997) el nimero de vainas
por nudo reproductivo fue el mejor criterio de
seleccion indirecto para rendimiento de grano.

En segundo lugar, se ubic6 el nimero de
nudos a madurez (NN), con efectos directos de
0.260 a 0.524 y aportes entre 38.8 y 44.5%;
el grado de asociaciéon entre el rendimiento
y NN fue explicado por un efecto indirecto
de VT en 51.5% (Cuadro 5). Este resultado
es comparable con los de Bizeti et al. (2004)
quienes encontraron que el niumero de nudos
correlacion6 significativamente con rendi-
miento de grano, siendo el de mayor efecto di-
recto sobre rendimiento, por tanto, para estos
investigadores NN podria ser de gran ayuda
para la seleccion indirecta de genotipos, sin
desconocer que el numero de vainas totales
por planta (VT) aportan los granos para alto
rendimiento porque puede haber plantas con
menor NN pero con mayor numero de vainas
por nudo.

En el Cuadro 5 se observa que VT y NN
presentan tanto los mayores efectos directos
como aportes en efectos indirectos, por lo que
constituyen dos variables ttiles como predic-
tores del rendimiento de grano de variedades
de soya en Oxisoles de la Orinoquia. Por estar
estas variables altamente correlacionadas y
por considerar que VT es una variable im-
portante y facil de medir en soya, debe ser la
primera alternativa para realizar procesos de
seleccion en el mejoramiento del rendimiento.
En general, los mayores valores promedio de
VT y NN se obtuvieron con las cepas J-96 y
J-98 y los menores con J-01, factor que se
debe considerar en una buena interaccion
cepa variedad y alto rendimiento. Con las dos
mejores cepas, las variedades, C. Libertad 4 y
Soyica P-34, presentaron los valores promedio
mas bajos para las caracteristicas citadas y
para numero de vainas de tres granos (V3)
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(Valencia y Ligarreto, 2010). Estos resultados
son consistentes, ya que la variedad Soyica
P-34 tiene baja adaptacion a suelos con pro-
blemas de aluminio, como los Oxisoles, y es
sensible al sindrome de tallo verde (STV) que
afecta en forma negativa y severa la cantidad
y la calidad de los granos y se presenta con
frecuencia en el piedemonte durante el primer
semestre, en la variedad Corpoica La Liber-
tad-4. Esta variedad, a pesar de tener buena
adaptacion, muestra alta susceptibilidad a C.
sojina, ademas ambas variedades presenta-
ron baja calidad de grano por los excesos de
agua durante el primer semestre (Valencia et
al., 2006; Valencia y Ligarreto, 2010).

El nimero de granos por vaina (GV) es
una caracteristica util para mejorar el rendi-
miento solo por su efecto indirecto via numero
de vainas totales (VT) ya que esta correlacio-
nado con el rendimiento en un 63.1% siendo,
en este caso, el efecto directo de 0.3%. Estos
resultados contrastan con los obtenidos por
Ball et al. (2001) y Oz et al. (2009) quienes
a través del analisis de sendero encontraron
que el nimero de granos por vaina tuvo un
efecto directo positivo sobre el rendimiento
de grano. En este estudio no se hall6 co-
rrelacion entre el rendimiento de grano con
vainas de uno (V1), dos (V2) o cuatro (V4)
granos, pero fue altamente significativa con
vainas de tres (V3) granos. Esta variable
presento consistencia a través de localidades
y combinacion de variedades con cepas, con
una alta asociacion con el numero de vainas
por planta (VT) y rendimiento de grano/ha
(Figura 2), lo que permite deducir que V3 y VT
son muy importantes, altamente predictivas
del rendimiento de grano y de gran utilidad
como criterios de seleccion en el programa de
mejoramiento en estudio.

En relacion con el peso de 100 granos
(PS), la correlacion fue negativa en todos
los casos con rendimiento de grano/ha; sus
efectos directos, aun cuando algunos nega-
tivos, fueron poco relevantes para afectar
la variable endégena. Los efectos directos
estuvieron entre -0.133 y 0.193, considera-
dos como valores muy bajos de interrelacion.
Estos resultado coinciden con los de Taware
et al. (1997), Shukla et al. (1998) y Board et
al. (1999) quienes igualmente no encontra-
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Figura 2. Comportamiento del niimero de vainas con tres granos (V3), con vainas totales (VT) y rendimiento de grano de
soya, a través de ambientes y cepas de B. japonicum -N.

ron relaciones significativas entre peso de
grano y rendimiento. En contraste, Malik et
al. (2007) en soya hallaron con el analisis de
sendero que el peso de granos tiene un efecto
directo negativo sobre el rendimiento. Estas
diferencias en resultados pueden ser atribui-
das a la influencia de factores ambientales e
interacciones en esta variable tan compleja,
y su expresion depende de factores como la
variedad, las condiciones edafo-climaticas
predominantes y la presencia de factores bio-
ticos como patogenos e insectos plaga.

Las correlaciones genotipicas y fenoti-
picas de los componentes de rendimiento se
presentan en el Cuadro 6. En general, las
correlaciones genotipicas fueron superiores
a sus respectivas fenotipicas, lo que puede
ser un indicativo de una mayor contribucion
de factores genéticos sobre la asociacion; sin
embargo, varios coeficientes fenotipicos con
menor magnitud resultaron estadisticamente
significativos, a diferencia de los coeficientes
genotipicos, lo que sugiere un alto efecto am-
biental sobre los caracteres estudiados. Al
comparar las correlaciones genéticas y feno-
tipicas entre cepas para los componentes de
rendimiento y teniendo en cuenta la variable

V3, es evidente que las mejores correlacio-
nes fenotipicas para rendimiento de grano
entre cepas se lograron con VT, V3 y NN, y
las menores asociaciones con GV y PS. Las
correlaciones genéticas fueron menores para
GV, mientras que el resto de variables fueron
similares. En general, PS presento6 asociacion
negativa con las variables de interés V3, NN
y VT, lo que confirma la escasa importancia
del peso de la semilla en procesos de selec-
cion. Esta caracteristica no contribuye al
mejoramiento del rendimiento de grano en
soya en Oxisoles de la Orinoquia. Los valo-
res de correlacion superiores a 1.0 se pueden
atribuir a errores de muestreo y factores de
interaccion GA.

Por todo lo anterior, es importante que
el fitomejorador tenga un conocimiento pro-
fundo de las interrelaciones entre caracteres
y sus interacciones con el entorno para desa-
rrollar un exitoso programa de mejoramiento
progresivo de la especie. Ariyo (1995) sostiene
que un mejor criterio de seleccion es conside-
rar de manera simultanea las variables que se
asocian significativamente con rendimiento,
en lo posible combinando caracteres vegeta-
tivos y reproductivos.
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Cuadro 6. Correlaciones genotipicas y fenotipicas (diagonales superior e inferior, respectivamente), de los componentes de
rendimiento de soya para cepas de B. japonicum J-96, J-98 y J-01.

NN V3 VT PS Rend.
Cepa J-96
NN 1 0.893** 0.626 0.918** -0.255 0.909**
V3 0.847* 1 0.631 1.005** -0.606 0.923**
GV 0.602 0.599 0.848* 0.619 0.634
VT 0.823* 0.980%* 0.728* 1 -0.447 0.954**
PS -0.240 -0.440 0.478 -0.311 1 -0.616
Rend 0.853* 0.868* 0.583 0.870* -0.395 1
Cepa J-98
NN 1 1.028** 0.546 1.000** -0.432 1.146**
V3 0.906* 1 0.241 1.000%* -1.129 1.092%*
GV 0.504 0.258 1.000%* 0.611 0.114
VT 0.567 0.835* 0.116 1 1.000%* 1.000%*
PS -0.369 -0.747 0.471 -0.658 1 1.000%*
Rend 0.802* 0.743 0.017 0.314 -0.691 1
Cepa J-01
NN 1 0.832* 0.694 0.777 -0.730 1.338*
V3 0.782* 1 0.589 0.962** -1.075 1.851*
GV 0.628 0.582 0.870* -0.120 0.627
VT 0.711* 0.938** 0.779* 1 -1.114 1.777*
PS -0.643 -0.938** -0.113 -0.868%* 1 1.000%*
Rend. 0.610 0.870%* 0.323 0.797** -0.522 1

Conclusiones

* El analisis de sendero es una herramienta
estadistica util para la identificacion de
caracteres interrelacionados como alter-
nativa de seleccion indirecta del rendi-
miento de grano en soya para la Orinoquia
colombiana.

* El ntmero de vainas por planta (VT) y de
vainas con tres granos (V3) son caracte-
risticas fenotipicas altamente ttiles como
criterios de seleccién para maximizar el
rendimiento de grano de nuevas varieda-
des de soya en Oxisoles de la Orinoquia
colombiana.

* Lascepasde B. japonicum J-96 y J-98 son
nuevas opciones de fijacion biologica de
nitrogeno, debido a su gran aporte directo
en el rendimiento de grano, e indirecto via
numero y peso de nédulos de rizobio.
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